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TEN GELEIDE 
De uitgave van een brochure waarin het grondstomen wordt besproken is een gevolg 
van een aantal oorzaken. 
Allereerst moét worden geconstateerd dat er de laatste jaren in de vakpers over 
dit onderwerp weinig is gepubliceerd. Het lijkt wel alsof er over zo'n oude, in-
geburgerde methode weinig of niets te vermelden was. 
Intussen hebben zich ontwikkelingen voorgedaan waardoor het grondstomen veel 
meer in de belangstelling is gekomen. Dit betreft de beperkingen voor wat betreft 
het gebruik van het chemisch grondontsmettingsmiddel methylbromide. Op een vrij 
groot aantal bedrijven kan om diverse redenen dit middel niet meer worden toege-
past. In veel van die gevallen is het grondstomen dan het beste alternatief. 
Vandaar dat veel telers tot stomen zijn gekomen en zullen komen die vele jaren 
aan deze wijze van ontsmetten geen of nauwelijks aandacht hebben besteed. 
Daarnaast zijn er ontwikkelingen in de uitvoering van het stomen zelf. 
Sedert het zeilen stomen de toepassing van ingegraven stoomrekken heeft doen 
verdwijnen waren er jarenlang weinig of geen ontwikkelingen. De toepassing van 
drainstomen leek een oplossing voor een beperkt aantal bloemenbedrijven. Daar-
naast echter bieden nieuwe systemen, zoals het stomen met onderdruk en het in-
jectiestomen gunstige perspectieven om het inwerken van de stoom te verbeteren. 
Een bijkomend , maar niet onbelangrijk feit is ook, dat het in 1972 uitgegeven 
boekje 'Grondstomen' van J.M.H. Derckx van de proeftuin te Venlo was uitverkocht 
en bij heruitgave zou moeten worden herzien. 
Met dit boekje als uitgangspunt is deze brochure samengesteld. 
Medewerking hieraan hebben verleend: 
drs. G.J. Bollen, Laboratorium voor Fytopathologie, Wageningen 
ing. J.M.H. Derckx, Proeftuin "Noord-Limburg", Venlo 
ing. J.J. Glas, CAD Bloemisterij, Aalsmeer 
ing. J.H. Groenewegen, Cons, voor de Tuinbouw, Naaldwijk 
ing. P.A. Kruyk, Cons, voor de Tuinbouw, Naaldwijk 
ir. H. Meinders, Cons, voor de Tuinbouw, Naaldwijk 
ing, J. Meijndert, Cons, voor de Tuinbouw, Naaldwijk 
ing. J.K. Nienhuis, CAD Groenteteelt onder glas, Naaldwijk 
W. Runia, Proefstation voor Tuinbouw onder glas, Naaldwijk 
ing. C. Sonneveld, Proefstation voor Tuinbouw onder glas, Naaldwijk 
J.B. Verveer, Cons, voor de Tuinbouw, Naaldwijk. 
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INLEIDING 
De toepassing van stoom voor het doden van parasieten dateert al uit de vorige eeuw. 
In Nederland is de toepassing van het stomen - in de vorm van grondstomen - eerst 
in 1926 ingevoerd. De zich toen sterk uitbreidende glasteelten - met vooral tomaat 
en komkommer - kampten met ernstige aantasting door-bodemziekten. Zodanig dat er 
complete misoogsten optraden. Grondstomen werd toen de oplossing, al was de uitvoe-
ring uitermate arbeidsintensief, zwaar en voor die tijd ook duur. De grond werd 
toen namelijk in grote houten kisten gebracht, vervolgens gestoomd om daarna weer 
op de oorspronkelijke plaats gedeponeerd te worden. 
Daarna kwam in de dertiger jaren de methode met graafrekken in zwang. Een hele ver-
betering, maar nog primitief vergeleken bij de methoden die we nu kennen. In de 
praktijk is op dit moment het zeilen stomen - ingevoerd in de vijftiger jaren -
nog veruit het meest in gebruik. 
De noodzaak echter om te besparen op arbeid, energie en vooral om te bereiken dat 
een beter ziektedodend effect wordt bereikt, maken het noodzakelijk dat het grond-
stomen op een effectievere manier plaatsvindt dan door middel van zeilen stomen. 
Er dienen zich daarvoor nieuwe methoden aan. Methoden die nog betrekkelijk nieuw zijr 
en waarvan onder een grote variatie aan omstandigheden nog zal moeten worden nage-
gaan of ze universeel kunnen worden gebruikt en dan ook leiden tot het beoogde 
doel. De vooruitzichten daarop lijken echter hoopgevend. 
Tot voor kort was het grondstomen een toepassing die zich in een wat dalende lijn 
bevond. Bij de teelt van vroege komkommers werd het weliswaar nog algemeen toege-
past, maar bij de overige groentegewassen maar incidenteel, nl. als men te maken 
had met bodemziekten die niet of niet voldoende met chemische middelen te bestrij-
den waren. Dat laatste was ook doorgaans het uitgangspunt voor de toepassing van 
grondstomen in de bloemisterij. 
Inmiddels maken de milieueisen het noodzakelijk dat het grondstomen meer aandacht 
krijgt. Begrijpelijk, omdat deze methode wordt gezien als milieuvriendelijk, on-
danks het feit dat er nogal wat energie voor nodig is. Ook de recente constatering 
dat door stomen bromide kan worden vrijgemaakt, doet hier waarschijnlijk niets aan 
af. 
Grondstomen is een betrekkelijk dure aangelegenheid. Het kost voor een normaal 
glasbedrijf al gauw enkele tienduizenden guldens per keer. Om die reden ook ligt 
het voor de hand dat er naar wordt gestreefd het nut van de te maken kosten zo veel 
mogelijk te optimaliseren. Dit is nog niet zo'n eenvoudige zaak. Niet alleen omdat 
de resultaten sterk kunnen verschillen afhankelijk van de bodemomstandigheden, maar 
ook omdat er in technisch opzicht hoge eisen worden gesteld aan de apparatuur en 
aan de nauwkeurigheid van de uitvoering. 
Wil men met succes grondstomen, dan zal men zich toch nadrukkelijk moeten oriënte-
ren op datgene wat medebepalend is voor het resultaat maar ook op de gevolgen die 
het stomen van de grond kan hebben op de fysische en chemische samenstelling van 
de bodem, evenals op de bodem flora en fauna. 
Het is daarom dat men voor een goed begrip inzicht moet hebben in een aantal natuur-
kundige begrippen. Dan pas is het mogelijk na te gaan of de apparatuur in alle 
onderdelen past bij de wijze waarop men het grondstomen wil uitvoeren. Daarnaast 
zal men een keuze moeten doen uit de diverse methoden die van grondstomen bekend . 
zijn. Ook de teeltkundige- en planteziektekundige aspecten dient men te kennen. 
Het is zeker niet zo dat grondstomen de oplossing is voor alle bodem kwalen. Verre 
van dat. Maar wel staan we voor de situatie dat er in veel gevallen geen andere 
keus is. 
7. 
WATER EN STOOM: NATUURKUNDIGE BEGRIPPEN 
Bij de bespreking van de verschillende aspecten van het grondstomen komen we een 
aantal natuurkundige begrippen tegen, die voldoende duidelijk moeten zijn om het-
geen in deze brochure naar voren wordt gebracht te begrijpen. Daarom zullen we 
een aantal termen in dit hoofdstuk verduidelijken. 
Druk 
Druk is de kracht per eenheid van oppervlakte. 
Op aarde is de zgn. atmosferische druk aanwezig. Dat is de druk, die de omringen-
de lucht uitoefent ten gevolge van de onderlinge aantrekking van de massa van 
de aarde en de massa van de lucht. 
Deze atmosferische druk varieert met het weer; als gemiddelde waarde nemen we: 
2 
1 atmosfeer = 1 atm = 1,033 kgf/cm 
= 1 atm = 1,015 bar 
o 
(kgf/cm betekent kilogramforce per vierkante cm, d.w.z. de kracht die een massa 
van 1 kg uitoefent op een oppervlak van een vierkante cm). 
In een gesloten vat, waar de buitenlucht dus niet in kan, kan de aanwezige druk 
hoger of lager zijn dan de atmosferische druk buiten het vat. Voor dit soort af-
gesloten ruimten werken we met de zgn. absolute druk (uitgedrukt in ata). Het 
nulpunt van de absolute druk is het vacuüm. Over het algemeen gebruiken we bij 
drukmeting een manometer; dat is een relatieve meting, want een manometer geeft 
een druk aan t.o.v. de atmosferische druk. Voor een afgesloten ruimte kan dit 
dus overdruk of onderdruk zijn (uitgedrukt in ato). 
Bij de aanwijzing van een manometer moeten we dus de atmosferische druk optellen 
om de absolute druk te vinden. 
Absolute druk - atmosferische druk = over- resp. onderdruk (ata - 1 atm = ato). 
Temperatuur 
Sinds lange tijd heeft men gewerkt met de Celsius temperatuurschaal, die bepaald 
werd door het smeltpunt en het kookpunt van water. 
Om een groot aantal redenen is een andere temperatuurschaal ingevoerd, de zgn. 
Kelvin-schaal. Een graad Keivin ( K) heeft dezelfde waarde als een graad Celsius 
(°C); het nulpunt van de schaal ligt echter lager en wel bij - 273,15°C (0°K). 
Deze temperatuur is een onbereikbare temperatuur, doch kan wel dicht genaderd 
worden. 
Deze temperatuurschaal heeft het voordeel, dat we niet met negatieve waarden 
hoeven te werken onder 0 C. In het vervolg zullen we het over graden Kelvin (K) 
hebben. 
Warmte 
Warmte is een vorm van energie en wel thermische energie. Als symbool hiervoor 
wordt tegenwoordig de Joule (J) gebruikt, vroeger was dat de calorie -(cal). 
De omrekening is eenvoudig: 1 Joule = 0,239 cal. 
1 cal. = 4,187 J. 
1 kJ = 0,239 kcal. 
1 kcal. = H,187 kJ. 
Vermogen 
Vermogen duidt aan de hoeveelheid energie per tijdseenheid die nodig is of ge-
leverd kan worden (J/s). 
Het symbool voor vermogen is de Watt (W). 
De omrekening: 1 W =0,86 kcal/h. 
1 kcal/h = 1,167 W 
Vorming van stoom uit water 
Wanneer we een open vat (dus bij atmosferische druk) met water verhitten, dan 
zal de temperatuur stijgen. De warmte die we hiervoor moeten toevoeren heeft 
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een konstante waarde per graad (K) temperatuurstijging. Dit is de soortelijke warm-
te. (s.w.). Voor water is deze soortelijke warmte 
1 kcal/kg.K = 4,187 kJ/kgK. 
"In woorden: om 1 kg water 1 K in temperatuur te doen stijgen hebben we 1 kcal. 
(4,187 kJ) warmte nodig". 
Wanneer we uitgegaan zijn van 1 kg water van 273 K (0 C) dan zal bij 373 K (100 C) 
totaal aan-warmte 100 kcal. = 418,7 kJ zijn toegevoerd. Omgekeerd zal deze warmte 
bij afkoeling weer vrijkomen. Deze warmte, opgesloten in de vloeistof, noemen we 
de vloeistofwarmte. Voor water nemen we altijd 273 K (0 C) als nulpunt. Water van 
353 K (80 C) heeft dan bijvoorbeeld een vloeistofwarmte van (353-273) x soortelijke 
warmte = 80 kcal/kg = 335 kJ/kg. 
Bij het open vat zal bij 373 K (100 C) het kookpunt van water bereikt zijn, de tem-
peratuur stijgt niet verder bij doorgaande warmtetoevoer. De warmtetoevoer wordt 
gebruikt voor de verdamping van het water. Het blijkt, dat hiervoor veel meer warm-
te nodig is dan de vloeistofwarmte. Als al het water verdampt is, blijkt dit 540 
kcal/kg = 2261 kJ/kg gekost te hebben. Dit noemen we de verdampingswarmte. 
Verdere verhitting van het open vat heeft geen zin, want al het water is verdampt 
en in de atmosfeer verdwenen. In de tuinbouw en het grondstomen werken we echter 
met stoomketels en dat zijn afgesloten ruimten, buiten toetreding van de atmosfeer. 
In zo'n afgesloten vat kan de gevormde damp niet weg. Bij opstoken zal het water 
verdampen en in de ruimte boven het wateroppervlak zich verzamelen. Er wordt steeds 
meer damp gevormd in deze afgesloten ruimte en de druk stijgt. 
Door deze drukstijging wordt het kookpunt van water verhoogd, de temperatuur stijgt 
en dus neemt de vloeistofwarmte toe. De verdampingswarmte neemt af bij toenemende 
druk, alleen in mindere mate dan de toename van de vloeistofwarmte.Dit betekent uiteindeli; 
dat de totale toegevoerde warmte toeneemt met de druk. 
Deze totale warmte noemen we enthalpie = verdampings- + vloeistofwarmte. 
De gevormde waterdamp kan in een oververhitter nog verder opgewarmd worden. De soor-
telijke warmte van stoom heeft een andere waarde dan van water en is afhankelijk 
van de druk. 
Bijvoorbeeld: bij 2 ata (= 1 ato) : 2,01 kJ/kgK (0,48 kcal/kgK) en 
bij 10 ata (= 9 ato) : 2,13 kJ/kgK (0,51 kcal/kgK). 
De oververhitting van stoom van 383 K naar 403 K (110 naar 130 C) kost dan ongeveer 
(403 - 383) x s.w.stoom = 40 kJ/kg = 9,55 kcal/kg. 
Deze warmte noemen we de oververhittingswarmte. 
Samenvattend kan het volgende worden opgemerkt : 
Bij het stomen van grond voeren we in de stoomketel warmte toe aan water via de 
verbranding van gas of olie. Deze warmte komt ook weer vrij bij de afkoeling van 
de gevormde stoom in de grond. Achtereenvolgens zal dan, uitgaande van bijvoorbeeld 
oververhitte stoom, vrijkomen: (T 
1. oververhittingswarmte = s.w. van de stoom x oververhitte stoom 
kook'; 
2. kondensatie warmte = latente warmte. 
Deze is gelijk aan de enthalpie, verminderd met de vloeistofwarmte bij die druk. 
3. vloeistofwarmte = soortelijke warmte x '^kook - "eind''. 
In tabel 1. staan de waarden voor de kooktemperatuur (verzadigingstemperatuur) , 
enthalpie en vloeistofwarmte. 
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RANDVOORWAARDEN VOOR GOED STOMEN 
Hoewel het grondstomen in de glastuinbouw al vele tientallen jaren is ingeburgerd, 
betekent dit nog niet, dat het altijd en overal optimaal gebeurt. Toch is dat nood-
zakelijk, zowel om een goed ziektebestrijdingsresultaat te verkrijgen als om te 
voorkomen dat de kosten onnodig hoog oplopen. 
Zeker nu de mogelijkheden tot chemische grondontsmetting aan banden zijn gelegd en 
op veel bedrijven noodgedwongen tot grondstomen moet worden overgegaan, is het nood-
zakelijk dat men voor het stomen optimale voorwaarden schept. 
In dit hoofdstuk worden de voornaamste aspecten van het stomen besproken en wordt 
aangegeven waarmee vooral rekening moet worden gehouden. Het gaat om de voorwaarden 
die moeten worden gesteld aan alle onderdelen, van ketel tot het onder het zeil of 
in de grond brengen van de stoom. 
Ketel 
De ketels, zoals de laatste tien jaar in de tuinbouw geleverd, zijn eigenlijk niet gebouwd 
als stoomketel, hoewel de mogelijkheid wel aanwezig is. De nadruk ligt op het ver-
warmen van water. 
Welke eisen moeten dan gesteld worden om met een verwarmingsketel behoorlijke stoom 
te kunnen leveren. We zullen dit punt voor punt bekijken. 
Wateroppervlakte 
Hiermee wordt het scheidingsvlak water-stoom bedoeld, wat in beroering is door de 
opstijgende dampbellen, welke aan de warmte afgevende wanden worden gevormd. De hoe-
veelheid stoombellen en de grootte van het wateroppervlak zijn bepalend voor de 
rust van het scheidingsvlak water-stoom; veel stoombellen die aan een klein water-
oppervlak uiteenspatten geeft veel meegesleurd water in de stoomleiding. 
In kleine ketels met een hoge belasting (d.w.z. veel kcals per m2 verwarmd opper-
vlak) zullen deze twee factoren in sterke mate aanwezig zijn en deze zijn dus af te 
wijzen als stoomketels. 
Afstand wateroppervlak-bovenkant ketel 
Deze afstand moet tenminste 40 cm zijn, wil men redelijke resultaten bereiken. Voor-
al bij kleine ketels is deze afstand kleiner en kan men nauwelijks meer van een 
stoomketel spreken. Om met deze ketels toch nog een redelijk resultaat te halen zal 
een stoomdom noodzakelijk zijn. Hiermee wordt het punt van stoomafname hoger boven 
het wateroppervlak gelegd. Deze stoomdom moet tenminste een diameter van 10 cm en 
een hoogte van 60 cm hebben. Het is verstandig, een stoomdroger (keerschotten) in 
de stoomdom toe te passen. Wanneer we de stoomdom midden bovenop de ketel plaatsen 
hebben we tevens het voordeel, dat de stoom een kortere afstand over het wateropper-
vlak hoeft af te leggen. De snelheid van de stoom en dus de hoeveelheid meegesleurd 
water is zo minder dan bij ketels, waarbij de stoomafname voorop de ketel is ge-
plaatst. 
Is een stoomdom niet te plaatsen, dan kan een spatplaat, onder de stoomtubulure, 
uitkomst bieden. 
Voedingswaterleiding 
Het voedingswater (meestal oppervlaktewater) wordt via een pomp in de ketel gebracht. 
Wanneer dit met de gietwaterpomp gebeurt, kan men veel onrust in het ketelwater ver-
wachten. Deze pompen hebben een te grote capaciteit. Beter is een in capaciteit aan-
gepaste voedingswaterpomp te gebruiken. Deze pomp heeft het voordeel, dat er per 
tijdseenheid minder water in de ketel wordt gepompt, waardoor in het ketelwater 
geen schrikreactie teweeg gebracht wordt. Ook de plaats van inbreng van het water 
in de ketel is belangrijk. Het is noodzakelijk het voedingswater zo goed mogelijk 
in de ketel boven de vuurhaard te verdelen, zodat het relatief koude water snel ver-
warmd kan worden. Bij te grote voedingspompen kan het "knijpen" van afsluiter aan 
de ketel voor een regelmatiger toevoer zorgen, waardoor een beter resultaat bereikt 
wordt. Een automatische voedingwaterregeling met aangepaste pomp heeft het voordeel 
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dat de waterstand met kleine hoeveelheden voedingswater per keer op peil gehouden 
wordt, wat de rust in de ketel bevordert. 
Rookgascondensor 
Het gebruik van de rookgascondensor als voedingswatervoorwarmer dient afgeraden 
te worden. De reden hiervoor is, dat het oppervlaktewater vaak verontreinigd is. 
De zwevende delen zullen gedeeltelijk achterblijven in de condensor, waardoor 
een sterke vervuiling optreedt. Indien de rookgascondensors makkelijk toeganke-
lijk en te reinigen waren, zou dit niet zo'n probleem zijn. 
Misschien kunnen de bouwers van rookgascondensors zich eens over dit probleem 
buigen. 
Het rendement van een condensor tijdens stomen ligt echter wel hoog. Wordt de 
condensor toch gebruikt als' voedingswatervoorwarmer, dan moet deze wel steeds 
gekoeld worden, indien de brander in bedrijf is. 







De meeste tuinbouwketels 
zijn geschikt te maken 
om er de grond mee te stomen, 
Spuien 
Slib in de ketel ontstaat door het neerslaan van zwevende delen in het ketelwa-
ter en door ketelwaterbehandeling (zie verderop). Het slib, wat zich over de 
gehele lengte van de ketel afzet, bemoeilijkt het opstijgen van de stoombellen, 
waardoor deze zich eerst verenigen tot grote stoombellen die door de sliblaag 
heen breken en bij uiteenspatten aan het wateroppervlak weer veel meegesleurd 
water geven. 
Wanneer het niveau in het peilglas tijdens het stomen fluctueert, dan is dat 
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vaak een indikatie van teveel slib in de ketel. Dit moet gespuid worden. De meeste 
spuileidingen zijn aan de voor- of achterzijde van de ketel, zonder binnenpijp ge-
monteerd. Het zal duidelijk zijn, dat bij spuien zonder een binnenpijp, slechts 
het slib dicht bij de spuistomp verwijderd wordt en dat de rest blijft liggen. 
Een demontabele binnenpijp van 2" met gaatjes aan de onderzijde, gemonteerd over 
de lengte van de ketel is hiervoor de oplossing. Regelmatig spuien is een belang-
rijke zaak; als men toch met een heftig bewegend wateroppervlak door teveel slib-
vorming gekonfronteerd wordt, is het beter, het slib enige tijd te gunnen te bezin-
ken (brander uit), volledig af te spuien, slib te verwijderen en opnieuw te begin-
nen. 
Breinpan 
Wanneer veel slib in het ketelwater aanwezig is, zal schuim en slibdelen aan de 
wateroppervlakte ontstaan. Het is nu niet meer mogelijk om behoorlijke stoom te 
produceren. Een tijdelijke oplossing is het toepassen van een breinpan. 
Dit is een soort trechter met een groot oppervlak. De tuit wordt verbonden met de 
spuileiding. Door een afsluiter te openen, stroomt het schuim en slib in de trech-
ter (lees breinpan). Zo wordt het water als het ware afgeschuimd. 
k§§gwaterstandbeyeiliging 
In dit verband is het ook belangrijk te noemen de laagwaterstandbeveiliging. 
Deze dient regelmatig gespuid te worden en wel zo, dat de onder- en bovenkant apart 
gedaan worden. Is de laagwaterstandbeveiliger niet goed schoon, dan is het niet 
meer zeker, dat hij goed werkt en kan dat gemakkelijk zeer ernstige schade door 
oververhitting aan de ketel geven. Om zo'n schade te voorkomen, doet men er ver-
standig aan een elektrische beveiliging te monteren, waarvan de voeler in het water 
gestoken wordt. Wordt de waterstand te laag, dan zal het contact verbroken worden, 
waardoor de brander zal stoppen. 
Dit is een vervanging van de zgn. blackfluit, die bij te lage waterstand een door-
dringende fluittoon produceert. 
Constante stoomdruk 
Daar vrijwel iedere tuinder aangesloten is op het gasnet, zal in de meeste gevallen 
gebruik gemaakt kunnen worden van een modulerende gasbrander. Deze branders hebben 
het voordeel, dat ze tijdens het stomen in bedrijf blijven, waardoor de druk con-
stant blijft. 
Bij gebruik van een hoog-laag regeling zal men in een aantal gevallen, waar dat mo-
gelijk is, kunnen overwegen deze om te bouwen tot een modulerende regeling. 
Constante stoomdruk komt ten goede aan de stoomkwaliteit en -kwantiteit. Bij grote 
wisselingen in afname van de stoom zal de stoomdruk mee variëren. Zakt deze druk 
plotseling, dan zal de temperatuur van het water in de ketel hoger zijn dan de 
verzadigingstemperatuur bij die (lage) druk, waardoor de verdamping versneld wordt. 
Het wateroppervlak komt daarbij in heftiger beweging, wat meer meegesleurd water 
kan betekenen. 
Ketelcagaciteit 
De benodigde ketelcapaciteit (kcal/h of W) is afhankelijk van het oppervlak, wat 
we wensen te stomen. Voor een goede zware stoombeurt rekenen we gemiddeld 60 kg stoom/ 
m2, wat over de tijd verschillend verdeeld is: de eerste uren veel en later minder. 
Over het algemeen nemen we aan, dat de maximale afname per uur niet meer dan 10 kg 
stoom/h.m2 zal bedragen. De warmte die hiervoor nodig is bij voedingswater van 0 C 
en een keteldruk van 0,5 ato: 10 x 642,8 = 6428 kcal/h.m2 (26870 kJ/h.m2). 
Stoomleiding 
De stoomleiding is een belangrijk onderdeel van de stoomketel. Alle kosten die ge-
maakt zijn om de ketel goede stoom te laten leveren, kunnen teniet worden gedaan 
door een verkeerd berekende stoomleiding toe te passen. Vooral gehuurde stoomlei-
dingen zijn vaak te klein en geven zo teveel drukverlies. 
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Meestal zijn gehuurde stoomleidingen berekend voor hoge druk stoomketels 3 tot 8 
bar. De diameter wordt bepaald door de hoeveelheid stoom, de lengte van de lei-
ding en de stoomdruk in de ketel. 
In tabel 2. is duidelijk te zien, wat de invloed van een en ander is. 
Tabel 2. De invloed van de keteldruk, de afstand in meters en de diameter 










Druk 0,5 ato 
Afstand in meters 
50 100 150 200 250 300 
65 77,5 77,5 83,9 83,9 96,1 
96 102 108,3 108,3 115 121 
108,3 115 127 133,7 133,7 146,6 
121 133,7 146,6 146,6 153 159,3 
133,7 146,6 153 159,3 182,9 182,9 
146,6 159,3 182,9 182,9 182,9 182,9 
Druk 2 ato 
Afstand in meters 
50 100 150 200 250 300 
52 52 52 58,5 58,5 58,5 
58 65 71,1 71,1 77,5 77,5 
71',1 77,5 83,9 83,9 96,1 96,1 
77,5 83,9 96,1 96,1 102 102 
83,9 96,1 102 108,3 108,3 115 
96,1 102 108,3 115 121 121 
Diameter in mm inwendig 
De aftakkingen van de stoomleiding moeten in voldoende mate aanwezig zijn. 
Het aantal is afhankelijk van de vorm van het bedrijf (lang en smal of kort en 
breed). De slang en afsluiter die aan de aftakking is gemonteerd heeft een door-
laat: 
ketel 2 ato : 2" 
ketel 0,5 ato : 3" 
De stoomleiding moet goed geïsoleerd zijn om condensatie in de stoomleiding te-
gen te gaan. Hiervoor gebruiken we een 3 cm dikke isolatielaag. Omdat enige con-
densatie toch op zal treden,met name tijdens opstarten, moeten voldoende aftap-
punten gemaakt worden. Alleen een afsluiter onderaan de leiding is onvoldoende. 
De snelheid van de stoom in de stoomleiding is zo hoog, dat het water niet door 
zo'n kleine opening naar buiten gaat. Daarom moet onderaan de leiding een 10 cm 
hoge opvangpot gemaakt worden, waarvan de diameter ongeveer 3/4 is van de dia-
meter van de leiding. 
Oververhitten van stoom 
Om zo goed mogelijk droge stoom te maken, wordt weleens een oververhitter toegepast, 
De verzadigde stoom, die de ketel verlaat, wordt niet direct in de stoomleiding 
gebracht. De stoom gaat via een oververhitter, waarin de aanwezige waterdeeltjes 
alsnog verdampen, naar de stoomleiding. Er zijn twee uitvoeringen mogelijk: • 
Oververhitter_in_de_yuurgang 
In deze oververhitter stijgt de temperatuur van 110°C (0,5 bar) naar +_ 140°C 
(0,5 bar). De druk blijft constant. De oververhitter wordt in de vuurgang ge-
plaatst, via het explosiedeksel dat gemonteerd is in de vlamkast. De constructie 
van de oververhitter is als van een normale warmtewisselaar. In de buizen wordt 
de verzadigde stoom gebracht, welke verhit wordt door de rookgassen in vlamkast. 
Het verwarmd oppervlak van de oververhitter kan klein zijn, omdat de temperatuur 
van de rookgassen in de vlamkast hoog is (900 C tot 1300 C), dus een groot ver-
schil tussen stoomtemperatuur en de temperatuur van de rookgassen. 
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Hoewel oververhitte stoom van 140 C bij 0,5 bar heter is dan verzadigde stoom van 
110 C en 0,5 bar, is de warmte-inhoud slechts weinig groter (_+ 3%). Dit komt omdat 
de soortelijke warmte van oververhitte stoom klein is. 
De praktijk heeft inmiddels geleerd, dat een ketel, die slechte stoom levert, niet 
gecorrigeerd kan worden door toepassing van een oververhitter. Vooral wanneer veel 
slib aanwezig is en "opkokers" plaats vinden, laat de oververhitter het afweten. 
De eisen, aan een stoomketel gesteld, blijven gelden wanneer een oververhitter 
wordt toegepast. 
Energiewinst is niet aanwezig, omdat de extra warmte (miniem) die aan de stoom 
wordt afgegeven, onttrokken wordt aan de rookgassen en deze dus weer minder warmte 
aan het water kunnen afgeven. Het voordeel van de oververhitter moet alleen gezocht 
worden in kwaliteitsverbetering van de stoom, wat kan resulteren in kortere stoom-
duur van de grond. Dit verschil zal niet groot zijn in vergelijking met een goede 
stoomketel. 
Er dient terdege rekening mee te worden gehouden, dat de oververhitter, tenminste 
eenmaal per jaar, aan de stoomkant, gereinigd moet worden. Dit zal met zuur gedaan 
moeten worden, omdat de meegekomen waterdeeltjes hardheidsvormers bevatten, die 
zich als ketelsteen afzetten in de oververhitter. Deze steen moet verwijderd worden; 
omdat de oververhitter tijdens normaal verwarmingsbedrij f niet in de ketel is ge-
monteerd, kan dit in de fabriek gebeuren. De fabrikant van deze apparatuur zou dit 
op zich kunnen nemen? 
Oververhitter in de keerkast 
Er worden ook oververhitters in de keerkast van de ketel gebouwd i.p.v. in de vuur-
gang. De temperatuur van de rookgassen in de keerkast is beduidend lager dan in 
de vlamkast. Het gevaar van kapot stoken van de oververhitter is hier dan ook niet 
aanwezig. De stoom wordt in temperatuur verhoogd van 110 C (0,5 bar) naar +_ 118 C 
(0,5 bar). Omdat de warmtewinst bij oververhitting van stoom erg klein is, is de 
eindtemperatuur toch niet belangrijk. Het doel is de stoom droog te maken en dit lukt 
in de keerkast goed. Ketelsteen blijft, net als bij een oververhitter in de vuur-
gang, evengoed ontstaan. 
Waterbehandeling voor verwarmingsinstallaties en stoomketels 
Hardheidsgraad 
Water bevat naast gassen, zoals zuurstof en dergelijke, een hoeveelheid zouten die 
zich op de ketelwanden af kunnen zetten als ketelsteen. Hard water noemen we dat 
water waar veel zouten in opgelost zijn. De hardheid van water wordt uitgedrukt in 
Duitse hardheidsgraden (°D). 
Het zijn voornamelijk calcium- en magnesiumverbindingen die ketelsteen veroorzaken. 
De tijdelijke hardheid wordt gevormd uit dubbelkoolzure zouten van calcium en mag-
nesium. De blijvende hardheid wordt gevormd uit die calcium- en magnesiumverbindin-
gen die bij verwarming niet oplossen. 
Het wateronderzoek kan worden gedaan op laboratoria van de proefstations. Hierbij 
worden de volgende punten bepaald voor: 
1. Tijdelijke hardheid in D. 
o 2. Blijvende hardheid in D. 
3. pH-waarde (alkaliteit). 
Ketelwater 
1. Resthardheid in D 
2. pH-waarde (alkaliteit). 
3. Soortelijk gewicht (s.g.) 
Soort-watsr 
In de regel zal voor voedingwater en voor het vullen van de installatie oppervlakte-
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water, dus sloot-,vaart-^kanaal- of rivierwater worden gebruikt. De hardheids-
graad kan echter zo hoog zijn en in andere gevallen kan het water zodanig slib-
houdend zijn of resten van planten en dergelijke bevatten, dat het totaal onbruik-
baar is. 
In dergelijke gevallen dient leidingwater gebruikt te worden. Ook leidingwater 
bevat wel degelijk zouten die ketelsteen vormen. Bronwater is ook wel bruikbaar 
indien het niet teveel ammoniak bevat, wat meestal wel het geval is. 
MSDSÎêÇnamg 
Een monster van het water kan het beste worden genomen op de plaats waar het wa-
ter de ketel ingebracht wordt. Let er wel op dat dit werkelijk vers water is. 
De hoeveelheid moet een liter zijn. De fles moet vooraf goed zijn schoongemaakt 
en doorgespoeld worden met het te analyseren water en moet worden voorzien van 
een schone stop. Bij het nemen van watermonsters uit de ketel, tijdens de behan-
deling, mag gedurende het aftappen geen verdamping plaatsvinden. 
Bij chemicaliëndosering in de ketel: geen monsternemen direct na een dosering. 
Filtratie 
De zwevende delen die het water bevatten zijn algen, kroos en planteresten of 
van minerale oorsprong, zoals bijvoorbeeld kleideeltjes. Ze veroorzaken op-
koken en schuimen van het ketelwater. Gevolg: natte stoom. 
De organische stoffen ontleden tevens in de ketel en kunnen zure ontledingspro-
dukten geven, die de ketel aantasten. Het voedingswater dus zo hoog mogelijk en op 
een zo helder mogelijke plaats uit sloot of kanaal halen. Het plaatsen van een 
goed filter is noodzakelijk. 
Ontharden van voedingwater 
Het buiten de ketel behandelen van het voedingwater voorkomt het vormen van veel 
slib in de ketel en maakt het gebruik van goedkopere chemicaliën mogelijk. De 
installatiekosten zijn echter vrij hoog en de behandeling vraagt regelmatig nauw-
keurige aandacht, zodat deze werkwijze in de tuinbouw moeilijk is te verwezen-
lijken. 
Bij het in de ketel toevoegen van chemicaliën ontstaat veel slib hetgeen "opko-
ken" kan veroorzaken en dat door middel van spuien zoveel mogelijk moet worden 
afgevoerd. Enkel indien een uitneembare binnenspuileiding, met gaatjes aan. de 
onderzijde, over de gehele ketelbodemlengte is aangebracht, kan van dit spuien 
enig resultaat worden verwacht. 
Toe te passen middelen 
Q§bluste_kalk (Ca(OH)2) 
Deze chemicaliën zullen enkel de tijdelijke hardheid in onoplosbare toestand 
brengen. Hierbij ontstaat veel slib. De blijvende hardheid zal echter niet aange-
paàt worden en deze kan dus ketelsteen vormen, wat juist de 
hardste en moeilijkst te verwijderen steen vormt. 
Soda (Na2C03) 
Soda kan zowel de tijdelijke als de blijvende hardheid onoplosbaar maken, door 
binding met deze zouten. De slib die ontstaat dient afgevoerd te worden. Hoewel 
soda een goedkoop produkt is, heeft het een onprettige eigenschap. Een gedeelte 
zal namelijk, bij hoge temperatuur, ontleed en omgezet worden in natronloog en 
koolzuurgas. Vooral bij periodieke dosering ontstaat steeds een periode van 
overmaat, en hiervan zal veel ontleden. 
a. Hierdoor komt dus minder soda beschikbaar voor de ontharding, zodat grotere 
hoeveelheden gedoseerd moeten worden. 
b. De gevormde natronloog kan in het ketelmateriaal loogbroosheid veroorzaken. 
Dit is een aantasting van het materiaal in de haarscheuren van metaal. 
Kalk en soda zijn niet ideaal en moeten zelfs worden afgeraden. 
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TciDSÎciyffl-fSifiât (Na3PO ) 
Gezien het feit dat dit produkt alle aanwezige zouten kan omzetten in onoplosbaar 
slib, is het bij dit proces voldoende de totale hardheid te kennen. Ontleding in 
de ketel vindt niet plaats, het bovenomschreven gevaar is dus eveneens afwezig. 
Het gevormde slib bakt, in tegenstelling met slib van het kalksoda-proces, niet 
aan de ketelwanden en laat zich dus wat gemakkelijker verwijderen. Samenvattend 
kunnen we bij gebruik van chemicaliën in de ketel stellen: 
- Gebruik van trinatriumfosfaat verdient de voorkeur boven andere chemicaliën. 
Het gevormde slib moet door regelmatig - op de juiste wijze - spuien verwijderd 
worden. 
De dosering moet met kleine hoeveelheden tegelijk, in korte tussenperioden, 
plaatsvinden. 
De juiste dosering kan aan de hand van een wateranalyse en na vaststellen van 
het waterverbruik berekend worden. 
Het ketelwater moet na enige tijd stomen een pH bezitten van 9 à 11. Een ketel-
watermonster analyseren is hiervoor noodzakelijk. 
Bij een langdurige stoomperiode of bij een ketel, met kleine stoomruimte en water-
inhoud kan het noodzakelijk zijn, tussentijds af te spuien en de ketel vrij van 
slib te maken, in geval te veel natte stoom geproduceerd wordt door "opkoken". 
Na afloop van de stoomperiode de ketel direct geheel leeg spuien en onmiddellijk 
de man- en slibgaten openmaken. Dan met de straalpijp op de slang de ketel geheel 
schoon spuiten alvorens het slib droog en hard kan worden. Ketel daarna weer ge-
heel vullen met schoon water en enige alkaliteitsverhoging tot stand brengen door 
toevoeging van een dosering trinatriumfosfaat of natriumsulfiet. 
Andere middelen 
Een aantal andere chemicaliën zoals waterglas, natrium-aluminium en andere is 
meestal niet beter dan soda, wel veel duurder. Men kan de genoemde middelen ook 
combineren. In de meeste anti-ketelsteen-middelen is zo'n combinatie aanwezig. 
"Geheime'"„middelen 
De toevoeging van zogenaamde geheime middelen, waarvan de samenstelling en herkomst 
niet bekend zijn gemaakt, is zeker niet aan te raden. De middelen worden dikwijls 
onder mooi klinkende namen, vaak met behulp van de meest welsprekende attesten en 
stoomketels verkocht. Dikwijls bevatten ze soda en andere goedkope chemicaliën, die 
men dan peperduur betaalt. De werking is vaak alleen mogelijk bij een pH-getal van 
7 à 7,5. Bij een verhoging van de alkaliteit wordt dan in het geheel geen resultaat 
meer verkregen. Bepaalde samenstellingen kunnen oorspronkelijk zeer onschuldig zijn 
maar in het ketelwater agressief reageren, waardoor het middel erger is dan de 
kwaal. 
De raadgeving: "Koop zonder deskundig objectief advies nooit een anti-ketelsteen-
middel van onbekende samenstelling", kan niet genoeg onder de aandacht van elke 
ketelbezitter worden gebracht. Zelfs al beweert uw buurman er prachtige resultaten 
mee te hebben verkregen, dan geeft dit nog geen enkele garantie, dat dit bij u ook• 
het geval zou zijn. 
YgEwijd§ren_van_k.etel§ÎÊen 
Indien ketelsteen aanwezig is, dan dient dit verwijderd te worden. Ketelsteenvor-
ming heeft naast een hoger brandstofverbruik een ongunstige invloed op de ketelca-
paciteit. Vooral bij hoogbelaste ketels kan deze daling ernstige vormen aannemen. 
Door belemmering van de warmtedoorgang kan eveneens schade aan de ketel worden toe-
gebracht door oververhitting van het materiaal. Verwijderen van de steen is dan 
echt noodzakelijk. 
Bikken 
De meeste ketels in de tuinbouw zijn zodanig slecht toegankelijk dat verwijderen 
door middel van bikken vrijwel onmogelijk is. 
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§Qa|_Qf_tçiDaiçiuçfQ|f§§t 
Stoffen als soda en trinatriumfosfaat maken ook de ketelsteen los. Soda komt 
echter niet in aanmerking door omschreven redenen. 
Tijdens het stomen kan een extra dosis trinatriumsulfaat worden toegevoegd, in-
dien dit althans geen "opkoken" veroorzaakt. De reactie verloopt zeer traag maar 
op de lange duur wordt in veel gevallen bereikt, dat de steen bros wordt en in 
stukken van de wand loslaat. Toevoegen van trinatriumfosfaat tijdens de verwar-
mingsperiode is ook mogelijk. 
Het is al met al, een langdurige geschiedenis en berichten dat de steen na 1 à 
2 weken geheel los komt, moeten als twijfelachtig worden gekenmerkt. 
Bij de aanwezigheid van de hardere steensoorten zal het proces veel langer duren 
dan twee weken en in sommige gevallen in het geheel geen goed resultaat hebben. 
?yy£feehande.iiiig 
Bij het verwijderen door zuurbehandeling, een chemische reactie, wordt de steen 
tot oplossing gebracht door een oplosmiddel dat veel zoutzuur bevat. De werking 
is heftig. Het grote bezwaar is echter, dat het zoutzuur 66k heftig op de ketel-
delen inwerkt. Door bepaalde neutraliserende stoffen toe te voegen tracht men 
de werking op het ijzer te voorkomen, terwijl de werking op de steen behouden 
blijft. Het spreekt vanzelf dat een dergelijke behandeling hoge eisen stelt aan 
het produkt en aan het vakmanschap van de firma die er mee werkt. 
Indien deze wijze van ketelsteen verwijderen wordt overwogen, dan moet een aan-
tal punten onder de aandacht worden gebracht: 
Vraag eerst een deskundig advies. 
Laat de kosten van de behandeling bepalen en vraag een schriftelijke garantie 
dat het ketelmateriaal in de staat blijft zoals het voor de behandeling verkeer-
de. 
Doe de behandeling niet zelf, maar laat deze. uitvoeren door een op dit gebied 
deskundige firma die de verantwoording voor eventuele schade op zich wil nemen. 
De uitvoering van de juiste behandeling is vrij kostbaar. 
Wit§rbehaBdeling_-_buiten_de_ket|l_^_met_een_ion^ 
Een ionenwisselaar is een vaste, onoplosbare stof die uitwisselingseigenschappen 
bezit. De huidige stoffen zijn vervaardigd uit kunstharsen met een grote uitwis-
selingscapaciteit. Het principe berust op het feit dat deze stoffen uit het water 
calcium- en magnesiumionen kunnen opnemen en er natriumionen aan het water voor 
afstaan. Dit uitwisselingsproces reinigt het ketelvoedingwater van ketelsteen-
vormers en verhoogt tevens de alkaliteit door toevoeging van natrium. Op deze 
wijze kan een nulgradige ontharding worden verkregen, terwijl de pH hoger wordt, 
zodat ook hierdoor de corrosie wordt tegengegaan. 
Het proces kan vanzelfsprekend niet zonder meer doorgaan. Een bepaald apparaat 
kan afhankelijk van de capaciteit een bepaalde hoeveelheid calcium en magnesium 
opnemen. De tijdsduur van deze totale opname wordt bepaald door de totale hard-
heid en de hoeveelheid water, die door het apparaat wordt vervoerd. Apparaten, 
van zeer uiteenlopende capaciteiten zijn hiervoor in de handel. 
Is het filterbed verzadigd met calcium en magnesium, dan vindt geen uitwisseling, 
meer plaats en kan zelfs, indien het water natrium bevat, het omgekeerde plaats 
vinden: namelijk het apparaat gaat calcium en magnesium afgeven en natrium op-
nemen. Voordat dit plaatsvindt, moet de toevoer van voedingwater worden gestopt. 
Hierna moet de uitwisselaar geregenereerd worden. Door het filterbed wordt nu 
een sterke oplossing van keukenzout (NaCl) gevoerd. Hierbij zal het apparaat 
omgekeerd gaan uitwisselen, namelijk natrium uit de zoutoplossing opnemen en 
calcium en magnesium aan het pekelwater afstaan. Na enige tijd regenereren zullen 
alle calcium-en magnesiumzouten uit het apparaat verdwenen zijn en kan, na door-
spoelen met schoon water het apparaat weer in bedrijf worden genomen. 
W§lke_mogelijkheden? 
De mogelijkheden zullen we nader uiteenzetten. De bediening en controle zijn 
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zeer eenvoudig. De hardheidsgraad heeft geen invloed op de juiste werking van het 
apparaat. De totale hardheid kan dus variëren zonder er' rekening mee te moeten hou-
den bij het ontharden. 
Hoe hoger de totale hardheid, hoe groter waterverbruik, des te sneller zal het appa-
raat verzadigd zijn en zal er geregenereerd moeten worden. 
Dit regenereren en opnieuw in bedrijf stellen kan semi-automatisch gebeuren door 
een motorklep, die bediend wordt door een tijdschakelaar. Wel moet de tijdklok wor-
den ingesteld en wel zodanig dat de totale capaciteit overeenkomt met een bepaalde 
hoeveelheid water waarvan de totale hardheid bekend moet zijn. 
Bij handbediende apparaten wordt het moment van verzadiging vastgesteld door een, 
zelf te verrichten, analyse. Ook tussentijdse controle is zeer gemakkelijk te ver-
richten. 
Door een ingebracht filterbed van kiezel zullen ook alle, nog aanwezige, zwevende 
stoffen uit het water gefilterd worden. Het apparaat levert dus helder, hardheids-
vrij water (slib in ketel komt niet meer voor). 
Er worden geen chemicaliën aan het ketelwater toegevoegd. 
Tijdens het regenereren moet een buffervoorraad water aanwezig zijn. Een gegalvani-
seerde tank moet hiervoor aanwezig zijn en het apparaat moet met zodanige overcapa-
citeit per uur worden gekozen dat voorraad maken mogelijk is. 
Bij het regenereren moeten de afvalstoffen afgevoerd worden. Indien geen riool aan-
wezig is voor deze afvoerstoffen dan is er de mogelijkheid om dit afvalwater op te 
vangen in een platte bak met groot oppervlak waarin op de bodem een stoomspiraal 
is aangebracht. Op deze wijze kan met stoom uit de ketel het afvalwater verdampt 
worden, zodat enkel de zouten uit dit water uit de bak verwijderd moeten worden 
naar een plaats waar deze geen schade of hinder veroorzaken. 
Een andere mogelijkheid is om te regenereren met een oplossing van natriumsulfaat 
(Na_SO^). Hierbij ontstaan geen chloriden, zodat op deze wijze verzilting wordt 
voorkomen en het afvalwater in de sloot kan worden geloosd. Het gebruik van Na„SOu 
is echter duurder dan van NaCl. Bij dit laatste ontstaan echter weer verdampings-
kosten. Wat voordeliger is zal van geval tot geval moeten worden bekeken. 
19. 
WERKWIJZEN BIJ DIVERSE SYSTEMEN VAN GRONDSTOMEN 
We kennen verschillende methoden van stomen, zoals: 
- zeilen stomen 
- drainstomen 
- stomen'met onderdruk 
- stoominjectie 
Voor alle genoemde methoden van stomen is het van essentieel belang dat: 
1. De diameter van de stoomleidingen en kranen en slangen is aangepast aan de 
ketelcapaciteit en de afstand tot het te stomen object. 
2. De grond diep wordt gespit. 
3. De grond zo droog mogelijk is. 
Zeilen stomen 
Bij het zeilen stomen zijn de volgende onderdelen van belang: 
- uitleggen en verankeren van het zeil. 
- de snelheid van het stomen. 
- isolatie van het zeil. 
- manier van zeilenstomen. 
- keuze van de vakken. 
Uitleggen en_verankeren_van_het_zeil 
Alvorens het zeil uit te leggen wordt eerst de aanvoerslang uitgelegd. Aan het 
uiteinde van de slang wordt een spruitstuk of een autoband bevestigd. De lengte 
van het spruitstuk moet +_ 2 meter bedragen met een diameter die gelijk is aan 
de diameter van de aanvoerslang. 
Goed stoomzeil is gemaakt van Polyvinylchloride (PVC) en heeft een dikte van 
minimaal 0,25 mm en een breedte van minstens 3.60 meter. Het zeil dient zo strak 
mogelijk te worden uitgelegd en rond de kaspoten goed aan te sluiten. Het ver-
zwaren aan de zijkanten kan met de volgende materialen gebeuren: 
- zandzakjes, minstens 15 cm breed 
- scheepskettingen 10 kg/m1 
- grond. 
Het nadeel van verzwaren met grond is dat deze dan niet wordt meegestoomd. 
Bij onnauwkeurig werken kan dit herinfectie geven. Hoe dit kan worden tegenge-
gaan wordt beschreven onder de keuze van de vakken. 
Om een hogere druk onder het zeil te kunnen handhaven, moeten de zeilen worden 
overspannen met netten, die met ankerpennen worden vastgezet. Het net moet van 
nylonkoord zijn geknoopt, omdat dit materiaal geen vocht opneemt en daarom 
niet rot. 
De netten dienen te voldoen aan de volgende voorwaarden: 
- koorddikte 1,5 mm 
- breekkracht koord: 45 kgf (441,5 N) 
- maaswijdte 10 cm 
- netbreedte 3.60 m. 
Ankerpennen die in de praktijk goed voldoen hebben de volgende afmetingen: 
lengte 50 cm, breedte 3 cm en dikte 0,6 cm. 
Snelheid van het_stomen 
De snelheid van het stomen wordt bepaald door de volgende factoren: 
- druk onder het zeil 
- grondsoort 
- toestand van de grond 
Dri^_2Dder_het_zeil 
Deze wordt bepaald door de methode van verankering. In het volgende overzicht 
wordt de maximaal te bereiken druk bij verschillende methoden van verankering 
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weergegeven. 
zandzakjes 15 cm breed 
scheepskettingen 
grond 
extra verankering door netten 
* WK = waterkolom 
0,0004 ato = 4 mm WK overdruk 
0,0005 ato = 5 mm WK overdruk 
0,0006 ato = 6 mm WK overdruk 







Een net over het zeil is onontbeerlijk. 
De invloed van grondstomen met behulp van een net, is weergegeven in figuur 1. 
Uit deze grafiek blijkt dat de eindtemperatuur op 25 cm diepte bij stomen met extra 
netten hoger is dan bij normaal stomen met zandzakjes. De temperatuur van 90 C. is 
reeds na 4 uur stomen bereikt. Door de toepassing van een net kon de tijdsduur van 
stomen met 3 tot 5 uren worden verkort. Het gevolg hiervan is: 
- minder warmteverlies door uitstraling van het zeil (brandstof-besparing!) 
- minder condensatie van de stoom tegen het zeil, waardoor de grond droger blijft, 
vooral aan de zijkanten. 
- een kleinere kans op mangaanovermaat. 
- snellere indringing in de grond. 
Figuur 1. Temperatuurverloop bij grondstomen met en zonder net. 
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Grondsoort_en_tgestand_yan_de_grond 
De invloed van de grond op het stomen wordt uitvoerig beschreven in het gedeelte 
van deze brochure dat over de grond handelt. 
Isolatie_van_het_zeil 
Reeds na korte tijd zal het zeil de temperatuur van de stoom aannemen en warmte 
aan de ruimte afgeven. De oppervlakte van het opgebolde zeil per m2 grondopper-
vlak is 1,13 m2. Bij een zeiltemperatuur van 100°C en een kastemperatuur van 
25°C is de warmte afgifte 848 kcal/h.m2 (985 W/m2). 
Omgerekend betekent dit 0,12 mQ gas/m2.h. Bij een stoomduur van 6 à 7 uur en 
een gasverbruik van 5 à 6 mQ /m2 vertegenwoordigt het warmteverlies van het zeil 
12-17% van het brandstofverbruik. Voor een bedrijf van 1 ha scheelt dit 10.000 x 
0,84 x 30,5 et = ƒ2.600,- waarvoor + 450 m2 isolatiedeken gekocht kan worden. 
Hiermee wordt een isolerende luchtlaag tussen kaslucht en stoomzeil gerealiseerd 
wat ook condensatie van stoom tegen het zeil (en dus natte grond aan de zijkan-
ten, waar het naar afdruipt) tegengaat. 
Werken we met oververhitte stoom, dan wordt het warmteverlies groter, plm. 1300 
kcal/h.m2 (1501 W/m2), wat de noodzaak tot isolatie alleen maar groter maakt. 
Manier_van_zeilenstomen 
In de beginperiode van het zeilenstomen staat de stoomkraan helemaal open en 
wordt alle stoom afgenomen. Hoe lang deze periode duurt hangt af van de grond-
soort, de grondbewerking en de vochtigheid van de grond. Na verloop van tijd 
zal echter in alle gevallen de stoomkraan gedeeltelijk dichtgeknepen moeten wor-
den om te voorkomen dat de zeilen los schieten door een te hoge druk onder het 
zeil. De stoomafname zal steeds minder worden en na een aantal uren zal de stoom-
afname per uur voor de rest var de stoomtijd constant zijn. Dan zal de gasmeter ook een 
constant verbruik per uur zal aangeven. Na enkele uren is dan het moment gekomen 
om de stoomtoevoer te stoppen omdat deze weinig rendement meer oplevert. 
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De tijdsduur van het stomen zal per bedrijf verschillend zijn door de genoemde 
factoren. Stoomperioden van 10 uur of langer dienen echter vermeden te worden, 
omdat de temperatuur dan niet noemenswaardig meer stijgt en het stralingsverlies 
blijft aanhouden, waardoor het gasverbruik onnodig hoog wordt. 
Controle 
Het bepalen van de stoomduur is moeilijk, omdat' men onvoldoende meetpunten heeft 
om een goede controle uit te voeren. De huidige methode, prikken met een thermome-
ter in een koperen huls, moet als onvoldoende worden beschouwd, omdat via de kope-
ren huls te veel warmtetransport door geleiding plaatsvindt, wat de meting onnauw-
keurig maakt. Beter is het te werken met verschillende meetpunten (omdat tempera-
tuurmetingen in grond liefst meervoudig moeten worden uitgevoerd), die stuk voor 
stuk aan een digitale thermometer gekoppeld worden. De meetopnemers van dit soort 
thermometers hebben minder last van onnauwkeurigheid ten gevolge van geleidings-
warmte. 
Er zijn twee manieren van zeilenstomen: continu stomen, dat wil zeggen dag en 
nacht de zeilen onder stoom houden. Verschuivend stomen is dan het beste. 
Controle geldt uiteraard voor alle methoden van stomen. 
Figuur 2. Stoomschema voor het verleggen van 3 zeilen, 
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Een kap wordt onder stoom gezet en nadat het zeil strak staat, wordt de volgende 
kap onder stoom gezet. Voor het werken met 3 zeilen zie figuur. 
Onderbroken stomen: alleen overdag stomen. Afhankelijk van de stoomduur kunnen 
slechts 1 of 2 objecten per dag worden gestoomd. Ieder object wordt afzonderlijk 
gestoomd. Het gevolg van deze laatste methode is dat de ketelcapaciteit niet 
optimaal wordt benut. Verder zijn de opwarm- en afkoelverliezen groter. 
Keuze van_de_vakken 
Voor een zo goed mogelijk resultaat is de keuze van de stoomvakken erg belang-
rijk. De voorkeur voor een bepaalde werkwijze hangt veelal af van de manier van 
verankeren en de hoeveelheid kranen en slangen aan de stoomleiding. 
De stoomvakken aaneengesloten stomen is alleen mogelijk wanneer met zandzakjes 
of kettingen wordt verankerd. Wanneer de zeilen met grond worden verankerd dient 
men om en om de stoomvakken te stomen, dus vak 2, 4, 6, 8 enzovoorts, zodat de 
niet gestoomde grond in de tussenvakken kan worden geschept. Pas als over de 
hele oppervlakte, die gestoomd moet worden, de even vakken zijn gestoomd, kan 
men de oneven vakken 1, 3, 5, 7 enzovoorts stomen. Op deze manier wordt voorko-
men dat door condensvorming van de gestoomde kappen, de tussenliggende vakken 
minder goed worden gestoomd. Doordat inmiddels wel enkele dagen zijn verstreken 
is de grond weer voldoende opgedroogd. In de volgende figuur 3 is deze situatie 
verduidelijkt. 
Figuur 3. Voorbeeld van keuze van de vakken. 
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Drainstomen 
Door de sterk wisselende resultaten bij het zeilen stomen, waarbij vooral de diepte-
werking veel te wensen over laat, werd gezocht naar een systeem van een permanente, 
ingegraven vaste stoomleiding. 
Materialen 
Aanvankelijk werden gebakken drainkokers voor dit doel gebruikt, later kwamen kunst-
stofbuizen op de markt, polypropeenbuizen. Hiervan waren er 2 types in de handel 
namelijk een geribbelde polypropeenbuis 0 50 mm met 300 perforaties per meter met 
een totale doorlaat van +_ 12 cirr/m. Deze buis werd omhuld met een polypropeenvezel 
om dichtslibben van de gaatjes te voorkomen. Het andere type was een gladde buis 
0 40 mm met 27 perforaties per meter met een gezamenlijke doorlaat van j^ 0,8 cm2/m. 
Deze buis was omhuld met een nylonkous. Dit laatste type is inmiddels niet meer in 
de handel. 
Aanleg en werking van het systeem 
Het ingegraven polypropeencircuit bestaat uit een hoofdkoker met aan twee zijden 
haaks daarop aangesloten lengtereeksen van elk maximaal 20 m lengte. Deze lengte-
reeksen zijn via de hoofdkoker en aan de uiteinden onderling met elkaar verbonden 
tot een circuit van meestal 8 stralen. De onderlinge afstand tussen de stralen is 
80 cm. Het circuit ligt meestal op een diepte van 55-60 cm, minimaal 20 cm boven 
de drainage. Op de grond worden zeilen gelegd ter afdekking. De stoom wordt bij de 
hoofdkoker in het circuit gebracht, dus direkt op zo'n 60 cm diepte. De dieptewer-
king bij dit systeem is dan ook duidelijk beter dan bij het zeilenstomen. 
Ook de grondsoort speelt een belangrijke rol bij het drainstomen. In tegenstelling 
tot het zeilenstomen verloopt het stoomproces bij drainstomen het beste op lichte 
gronden. Door de dichtere struktuur van lichte gronden blijft de warmte goed onder-
in en worden hoge temperaturen bereikt in de diepere grondlagen. 
De verankering is dezelfde als bij het zeilenstomen met uitzondering van het over-
spannen met netten. Dit is bij drainstomen niet nodig. Doordat de stoominbreng op 
+_ 60 cm diepte geschiedt, duurt het enkele uren voordat het stoomzeil strak komt 
te staan. 
Stomen met onderdruk 
Principe 
Bij het stomen met onderdruk wordt de stoom onder het stoomzeil geblazen en de grond 
ingetrokken door de onderdruk die in de grond wordt opgebouwd door een ventilator, 
die de lucht via geperforeerde buizen in de grond afzuigt. De buizen worden speci-
aal voor dit doel ingegraven, evenals bij drainstomen. Voor het stomen met onder-
druk worden geribbelde polypropeenbuizen gebruikt, omhuld met een polypropeenvezel. 
Dit materiaal is uitvoerig beschreven in het voorgaande stuk. De buizen worden over 
de hele kaplengte ingegraven op 55-60 cm diepte en aan het einde bovengronds aange-
sloten op een hoofdkoker die naar een ventilator leidt. De buizen dienen minimaal 
20 cm boven de drainage te liggen om te voorkomen dat ze zelf .als drainage gaan ' 
fungeren. Wanneer de buizen vol water komen te staan, valt de onderdruk weg en is 
men in feite weer aan het zeilenstomen. 
Bij kaplengten van meer dan M-0 m verdient het aanbeveling om in het midden af te 
zuigen, zodat de afstand tussen stoominlaat en afzuigpunt niet te groot wordt. 
Op gronden met een open structuur zoals klei en veen is 1 buis ribbeldrain per kap-
breedte van 3.20 m voldoende; op gronden met een dichtere structuur zoals zavel en 
zand verdient het aanbeveling om 2 buizen per 3.20 m te gebruiken. 
Ook bestaande stoomdrainagesystemen van aarden kokers cf polypropeenbuizen kunnen 
voor het stomen met onderdruk worden gebruikt. De hoofdkoker ligt dan in het midden 
waar dus ook wordt afgezogen. Op lichte gronden komt bij het gebruik van stoomdrai-
nage de bovenlaag grond soms moeizaam op temperatuur. In die gevallen is het moge-
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Bij het stomen met onderdruk wordt de stoom direct 
5 5-60 cm diep in de grond gebracht. 
In uitgebreide proeven op klei, zavel en veen is gebleken dat de temperaturen, 
behaald bij het stomen met onderdruk aanzienlijk beter zijn dan bij het zeilen-




Temperatuur in °C 
op 10 cm op 25 cm op 35 cm op 45 cm diepte1 
100 67 26 27 
Stomen met onderdruk 
1 x ribbeldrain per 3.20 mj 100 
2 x ribbeldrain per 3.20 mi 100 
99 92 38 




Stomen met onderdruk 
1 x gladde buis 
1 x ribbeldrain 
2 x ribbeldrain 
Temperatuur in °C 
op 10 cm op 25 cm : op 35 cm op 45 cm diepte; 
98 63 38 33 
100 85 62 41 
99 84 62 45 





Stomen met onderdruk 
1 x gladde buis 
1 x ribbeldrain 
2 x ribbeldrain 
Temperatuur in °C 





















In de bovengenoemde proeven lag het gasverbruik op 3 à 4 m3/m2. De mate waarin ener-
gie kan worden bespaard hangt echter af van de structuur van de grond. Is deze open 
en diep bewerkt dan zal ten opzichte van het zeilenstomen (7 m3/m2) energie kunnen 
worden bespaard bij gelijkwaardige temperaturen. De tijdsduur bij het stomen met 
onderdruk is korter dan bij het zeilenstomen, waardoor het stralingsverlies aanzien-
lijk kan worden beperkt. Op gronden met een dichtere structuur zoals zavel en zand 
ligt het gasverbruik bij het zeilenstomen van nature op een niveau lager dan 7 m3/ 
m2. Het voordeel van het stomen met onderdruk zal op deze gronden te vinden zijn in 
hogere temperaturen dan bij het zeilenstomen bij eenzelfde gasverbruik. 
Tijdens de proeven op klei, zavel en veen is het gasverbruik steeds per uur afgele-
zen en genoteerd. Uit deze waarnemingen bleek dat het gasverbruik op de open klei-
grond zich anders gedraagt dan op de dichtere zavelgrond, de afname op veengrond 
zat daartussen in. 
In figuur 4 is het gasverbruik per uur weergegeven. 
Figuur 4. Gasverbruik per uur 
op klei- en zavelgrond. 
Figuur 5. Temperatuuropbouw op 25 cm 
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Op de kleigrond neemt het gasverbruik zeer geleidelijk af. Dit betekent dat de 
capaciteit van de grond om stoom op te nemen ook geleidelijk afneemt. In het 
eerste uur is de afname 1,2 m3/m2, in het tweede uur 1 m3, in het derde uur 0,9 
m3 en in het vierde uur 0,7 m3 gas, wat resulteert in een totaal verschil van 
3,8 m3/m2. Op de zavelgrond verloopt de gasafname heel anders. In het eerste 
uur wordt 1,3 m3/m2 afgenomen, in het tweede uur 1 m3, in het derde uur 0,4 m3 en 
in het vierde uur 0,3 m3 gas; in totaal 3 m3/m2 gas. Het gasverbruik loopt dus 
op zavelgrond veel sneller terug dan op kleigrond. Ook bij de temperatuurregistra-
tie wordt hetzelfde beeld waargenomen. In figuur 5 is de temperatuuropbouw 
op 25 cm diepte weergegeven van de klei- en zavelgrond. De temperatuurstijging 
op deze diepte begint op de kleigrond in het tweede uur en gaat door tot 100 C. 
Ook op de zavelgrond begint in het tweede uur de temperatuur op 25 cm diepte 
flink op te lopen. Tijdens het derde uur stomen neemt de temperatuur echter in 
mindere mate toe en in het laatste uur is de toename in temperatuur nog maar 
zeer gering. 
Het stomen met onderdruk zal in een volgend onderzoek worden vergeleken met het 
drainstomen voor wat betreft de temperatuuropbouw en gasverbruik. 
Werkwijze 
Bij het stomen met onderdruk dient men aaneengesloten te stomen. Op deze manier 
is steeds een kant naast de te stomen kap warm en één kant koud. Om te voorkomen 
dat door de onderdruk in de te stomen kap koude lucht wordt aangezogen uit de 
niet gestoomde kap, wordt deze kap ook met een stoomzeil afgedekt en gelijk met 
de te stomen kap afgezogen, zodat een vertikale luchtbeweging ontstaat. 
Door deze manier van werken is het niet mogelijk om de zeilen met grond te ver-
ankeren maar moeten zandzakjes of scheepskettingen worden gebruikt. 
De stoom wordt vooraan in de kap onder het stoomzeil ingeblazen, het afzuigen 
geschiedt gelijktijdig achteraan of in het midden, afhankelijk van het systeem 
en de lengte van de kap. 
Door de onderdruk in de grond is het mogelijk en wenselijk om met 2 stoomslangen 
per kap van 3.20 m te werken. Het duurt dan nog geruime tijd voordat het stoom-
zeil strak staat (1 à I5 uur).^ 
De totale stoomduur is zo'n 4 à 5 uur, afhankelijk van de grondsoort, grondbe-
werking, vochtigheid van de grond en de beschikbare hoeveelheid stoom per tijds-
eenheid. 
Nadat de stoomtoevoer is gestopt is het van groot belang om nog enkele uren door 
te gaan met afzuigen. Het doorwarmeffect is bij dit systeem dan beter dan bij 
het zeilen stomen. 
Stoominjectie 
Maçhine_-_uitrusting 
Bij stoominjectie wordt de stoom'in de grond gebracht via dunne stoomslangen 
(0 20 mm inw.) die voorzien zijn van gaatjes (3-4 mm 0). Deze slangen zijn met 
staal verstevigd en met kogelkoppelingen bevestigd aan kouters, gemonteerd op 
een spitmachine. De grond wordt door de spitmachine losgemaakt om de slangen op 
de gewenste diepte door de grond te kunnen trekken (30-50 cm), zie figuur 6. 
De slangen zijn 4-6 m van lengte, op een onderlinge afstand van 30-35 cm; de 
werkbreedte van de spitmachine varieert van 1,40 tot 2,10 m, afhankelijk van 
het type. Met de machine wordt een stoomzeil meegetrokken van plm. 6 m lengte 
en een breedte, ruim groter dan de spitbreedte. Vaak wordt een tweede, los zeil 
gebruikt om de grond na het stomen nog wat langer op temperatuur te houden. 
De werkdruk op de machine moet minimaal 0,5 ato en maximaal 4 ato zijn. 
Dit betekent over het algemeen dus toepassing bij hoge druk stoomketels, want 
het leiding-druk verlies bij lage druk (0,5 ato) stoomketels zal hiervoor vaak 
te groot zijn. Bij een te lage stoomdruk slibben de stoomslangen namelijk gauw 
dicht. 
Voor de aandrijving wordt over het algemeen een 45-70 kW trekker gekozen met 
28. 
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Ook bij onderdruk stomen is een 
zeil noodzakelijk. 
Figuur 6. Schema voor de werkwijze bij stoominjector. 
stoom 
stoomslang 4 - 6 meter molkegel spitmachine 
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liefst vierwiel aandrijving. Voldoende hefvermogen voor de spitmachine en een la-
ge versnelling (kruipversnelling 0,28 m/s) is noodzakelijk. 
Het gewicht van de trekker en spitmachine, alsmede de te kiezen werkbreedte hangt 
af van de draagkracht van de grond, de toegankelijkheid van de kas en de kapbreed-
te. 
Het aantal omwentelingen van de spitmachine is 30 à 40 omw./min. 
Werkwijze 
Voor het stomen moet ook hier de grond tot op de gewenste diepte reeds losgemaakt 
zijn. Bij zware gronden moeten kluiten zoveel mogelijk vermeden worden, omdat de-
ze moeilijk doorwarmen. In een reeds gegraven geul van 50 cm breedte en op werk-
diepte worden de kouten met de slangen neergedrukt en de grond in getrokken. De 
trekker rijdt langzaam 4-6 m vooruit, waarna stoom in de grond geblazen wordt. 
Het zeil bovenop voorkomt te sterke afkoeling van de bovengrond. Na 15-20 minuten 
wordt weer 5-6 m langzaam verder gereden. Vaak wordt een tweede (extra)zeil ge-
bruikt om de pas gestoomde grond nog een tijdje op temperatuur te houden. Bij het 
verleggen van dit zeil moet er goed op gelet worden, dat er via lopen op nog niet 
ontsmette grond niet weer besmetting plaatsvindt. 
Het mag duidelijk zijn, dat we zoveel mogelijk lange stukken, aaneengesloten, 
af willen werken om dode hoeken en keren te voorkomen. 
Temperatuurmetingen, verricht bij het stomen met de stoominjector op klei- en 
zavelgrond toonden aan dat de temperatuur boven de stoomslangen voldoende hoog 
wordt; 80-100 C gedurende enkele uren. Tot op de diepte waar de stoomslangen ko-
men te liggen kan de grond goed worden gestoomd. 
Onder de stoomslangen vindt echter weinig warmteoverdracht meer plaats; van diep-
tewerking is dan ook nauwelijks sprake. 
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Het injecteren van stoom in de grond. 
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Op plaatsen waar de stoominjector niet kan komen, zoals onder de goot bij de kaspoten 
en langs het middenpad dient met zeilen te worden gestoomd, zodat de hele kasopper-
vlakte wordt ontsmet. 
Wanneer per bedrijf met meerdere injectoren wordt gewerkt, moet het lopen op ge-
stoomde percelen wel tot een minimum worden beperkt, om herbesmetting te voorkomen. 
Over het algemeen zal men jh 30 m2/h kunnen doen bij volkontinu bedrijf. 
Gemiddeld zal het gasverbruik bij 3 à 3,5 m3/m2 liggen. 
Het voordeel is natuurlijk het lagere energieverbruik en de kortere stoomduur. 
Minder stoom in de grond geeft minder water, wat dus minder invloed op de structuur 
van de grond geeft. 
Deze structuur van de grond krijgt echter van het rijden met de trekker weer wel 
wat te verduren. 
Als nadelen zijn te noemen: 
- grotere kans op herbesmetting door het niet stomen van dode hoeken of reststroken, 
het lopen van niet-ontsmette grond naar ontsmette grond. 
- noodzakelijk hoge druk op de machine, wat eigenlijk een hoge druk stoomketel 
noodzakelijk maakt. 
De ekonomische kant van de zaak volgt in het betreffende hoofdstuk, waar de kosten 
vergeleken worden. 
31. 
INVLOED VAN DE GROND OP HET STOMEN 











Kleigrond klinkt bij uitdrogen sterk in, waardoor scheuren in de grond ontstaan. 
De stoom kan gemakkelijk naar beneden dringen. Indien de structuur van deze gron-
den goed is zal de stoom ook gemakkelijk in de grovere kluiten doordringen. 
Veengrond 
Veengrond is over het algemeen sterk waterhoudend en droogt niet gemakkelijk 
op. Waar water is kan geen stoom toetreden. Deze grond is dan ook moeilijk te 
stomen, vooral als de grondwaterstand hoog is. 
Zandgrond 
Zandgrond is over het algemeen goed te stomen. Bij enkele typen zandgrond kan, 
na uitdrogen, structuurverval optreden (korrelstructuur). De gronddelen sluiten 
dan vast tegen elkaar, waardoor de indringing van de stoom wordt belemmerd. 
Structuur 
De structuur van de bouwvoor is door de bemesting met organisch materiaal en 
grondbewerking meestal goed. Toch kan door een verkeerde grondbewerking vôôr het 
stomen de grond zo fijn gemaakt worden, dat de indringing van stoom wordt belem-
merd. Hoe grover de ligging van de grond, hoe gemakkelijker de stoom in de grond 
dringt. Een goede grondbewerking bestaat uit spitfrezen, spitten of ploegen. 
Ondanks een goede structuur in de bouwvoor kunnen er toch moeilijkheden optreden. 
De stoom kan slecht in de grond dringen omdat er onder de bouwvoor een verdichte 
laag zit. De laag is ontstaan door inspoeling van fijne gronddeeltjes. De lucht 
uit de bouwvoor die door de stoom naar beneden wordt gedrukt, dringt slecht door 
de verdichte laag heen. 
De indringingsweerstand van de grond voor wortels van planten, lucht en stoom kan 
met een penetrometer worden bepaald. 
Voor zandgronden gelden de volgende waarden van weerstand: 
25-28 kg/cm2 
geen indringing van wortels en stoom (zeer dichte laag) 
20-25 kg/cm2 
geringe beworteling, geen indringing van stoom (dichte laag) 
15-20 kg/cm2 
spaarzame beworteling, geringe indringing van stoom (matig dicht) 
10-15 kg/cm2 
goede beworteling, matige indringing van stoom 
5-10 kg/cm2 
zeer goede beworteling, goede indringing van stoom 
0-5 kg/cm2 
zeer goede beworteling, zeer goede indringing van stoom. 
De maximaal te bereiken temperatuur op 25 cm diepte is, bij aanwezigheid van een 
verdichte laag, 80°C. De grond is door het minder snelle indringen zo nat gewor-
den dat het water in een aan de zijkant van het zeil gegraven gat stroomt (30 cm 
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diep). Door dit soort lagen te verbreken met een diepspitmachine, werkdiepte 55 cm, is 
het mogelijk op 35 cm diepte 100°C te bereiken. 
Vochttoestand 
Door condensatie van de stoom op de gronddeeltjes neemt het vochtgehalte van de 
grond tijdens het stomen toe. De voorstelling van figuur 3 geeft een indruk van de-
ze vochttoename. Daaruit blijkt dat vooral in de bovenste 10 cm een sterke vocht-
opeenhoping plaats vindt. Dit wordt mede veroorzaakt door het condenswater dat van 
het zeil naar beneden valt. Het is noodzakelijk dat ondanks deze vochttoename de 
grond poreus blijft. 
Hoe droger de grond bij het begin van het stomen des te meer water deze kan opnemen 
zonder dat de poreusheid verloren gaat. 
Wordt de bovenste laag van de grond te nat, dan kan tijdens het stomen een sterk 
structuurverval optreden. Deze laag wordt daardoor minder poreus en het indringen 




De teeltkundige aspecten van stomen kunnen worden onderscheiden in maatregelen 
in verband met 
- gestoorde groei na het stomen 
- te sterke groei na het stomen 
- het voorkomen van herinfectie en 
- de structuur van de grond. 
Een gestoorde groei zal meestal het gevolg zijn van een plotselinge verandering 
in de chemische samenstelling van de grond. Vooral het gehalte aan oplosbaar 
mangaan kan tijdelijk te hoog zijn, speciaal op gronden met veel kleidelen met 
een grote mangaanreserve. Het hoge gehalte aan oplosbaar mangaan kan overmaats-
verschijnselen in de gewassen tot gevolg hebben. 
Wetende dat een hoog gehalte aan tijdelijk oplosbaar mangaan de oorzaak is, 
komt men nog al eens op de gedachte dit te gaan uitspoelen. In het algemeen 
werkt dit averechts omdat het de zuurstofvoorziening van de grond ontregelt. 
Juist door een goede zuurstoftoetreding ' zullen de oplosbare mangaanverbindingen 
weer in onoplosbare, dus onschadelijke, verbindingen worden omgezet. De grond 
enige tijd rust geven, vermijden om kort na het stomen op de grond te lopen en 
op een zeker moment een lichte grondbewerking toepassen,zullen in dit verband even-
tuele problemen tegengaan. 
Soms wordt heel kort voor het uitpoten gestoomd en worden gewassen met een grote 
warmtebehoefte dan als het ware op nog warme grond uitgepoot. Op sommige gronden 
kan dit, maar op gronden met een grote mangaanreserve is voorzichtigheid in deze 
geboden. 
Te sterke groei na het stomen is een betrekkelijk nadeel. Men kan ook stellen 
dat een sterke groei een voordeel is. Het kan echter zijn dat de verhouding tus-
sen vrucht- en bladontwikkeling ongunstig is. In het verleden kwam dit veel voor 
bij de teelt van tomaten, speciaal als er voor de eerste keer was gestoomd. De 
oorzaak is een grote verandering in het wortelmilieu. Allerlei bodemparasieten 
die aanvankelijk groeibeperkend werkten zijn verdwenen en de mogelijkheden voor 
de planten om vocht op te nemen zijn ineens veel groter geworden. Vaak was men 
niet goed op deze overgang ingesteld en dan groeiden de gewassen te vegetatief. 
Bij deze vegetatieve groei was men bang om water te geven, de wortels gingen 
hierbij steeds dieper en vaak kwamen ze in lagen met steeds geringere concentratie 
terecht. Bij de vegetatieve groei was men bovendien bang om te mesten of bij te 
mesten en dit verergerde de situatie nog meer. Inmiddels is wel duidelijk dat een 
te vegetatieve groei na stomen kan worden voorkomen door te zorgen voor een goe-
de voedingszoutenconcentratie, niet alleen in de toplaag, maar in de gehele 
eerste en in een groot deel van de tweede steek. Bemesten, bijmesten en ingieten 
c.q. verdelen van de meststoffen zijn in dit verband van essentieel belang. 
Weinig mesten en het water geven extra uitstellen zijn principieel onjuist. 
Het voorkomen van herinfectie is natuurlijk van belang, temeer omdat sommige 
bodemparasieten zich in een zojuist gestoomde grond, bij afwezigheid van concur-
rentie, extra sterk kunnen ontwikkelen. Voorbeelden hiervan zijn o.a. Didymella, 
Fusarium, Verticillium en aaltjes. Herbesmetting kan plaatsvinden door vanaf 
niet gestoomde over gestoomde grond te lopen. Herbesmetting kan ook plaatsvinden 
doordat sporen op buizen of kasdelen zijn achtergebleven en later, bijv. met 
regenen, in de maagdelijke grond terecht komen. Dit betekent dat het gewenst 
kan zijn om voor het stomen de kas zelf te desinfecteren. In verband met Fusari-
um en ook wel in verband met andere kwalen kan formaline hiertoe zeer effectief 
zijn. Het is wel voorgekomen dat aldus uitspuiten zowel voor als na het stomen 
werd toegepast. 
Herinfectie kan ook vanuit de ondergrond plaatsvinden. Diep stomen is hiertoe 
belangrijk en voor het stomen de grond laten scheuren, dus droog houden, even-
eens. Helaas zijn er veel gronden waarin de stoom (bij zeilenstomen) onvoldoen-
34. 
• ' V- ' 
: » . ' « ».»*•• _ t x 
Sr * *% • • ri • " - . •. ; 
V • -'.v-*.*4 • .** •.. • -
b. •* . • • •?-: •• »*• . •• - »\ 
» * , . * , • - . . » > - » - . • . . . . 
I« 
«• T*M -»—\ -.*#,.f. >.s.>n^  Aa-m. •.-jj^^t,..»^;. .*t.^ "— :- »>•»-* 
Een aantasting bij anjers van Fusarium oxysporum dringt zo diep 
in de grond door, dat doding door stomen erg moeilijk is. 
de doordringt alsmede gronden die op een zekere diepte te nat zijn. Men zegt dan wel 
dat stomen onder die omstandigheden niet mogelijk is, doch via een andere methode Is 
dit ongetwijfeld wel het geval. 
Wat betreft de structuur van de grond zijn er meerdere aspecten. De hiervoor genoem-
de Verticillium-schimmel treedt meer op naarmate de structuur slechter is en omdat 
stomen tevens de structuur van de grond ongunstig kan beïnvloeden, valt het resul-
taat i.v.m. Verticillium wel tegen. 
De structuur kan achteruitgaan als de grond bij het stomen te nat wordt, o.a. als 
op te natte grond gestart wordt en als er kort na het stomen over deze natte grond 
wordt gelopen. Een ervaring is ook dat door stomen het gehalte aan actieve organi-
sche stof sneller achteruit gaat, de grond fijnkorreliger wordt en meer indrogend 
(irreversibel) waardoor het bufferend vermogen minder wordt. 
Een goede en regelmatige watervoorziening, maar ook toediening van organisch materi-
aal kunnen in dit verband belangrijk zijn. Voor zover men hierbij gebruik maakt van 
zgn. rotte mest of stalmest geven we er de voorkeur aan deze voor het stomen toe te 
dienen. Onkruidzaden en eventueel bepaalde ziekten (virussen) worden dan onschadelij' 
gemaakt. 
Bloementeelt 
Naast de grondsoort en de structuur van de grond is het resultaat van grondstomen 
natuurlijk ook afhankelijk van het gewas en van de ziekteverwekkers waartegen ge-
stoomd wordt. Hoewel bijvoorbeeld de veroorzakers van anjervaatziek, Fusarium oxy-
sporum en F. redolens in principe gedood worden met hete stoom is het in de praktij 
erg moeilijk om deze pathogenen met grondstomen afdoende te bestrijden. De reden 
hiervan is, dat deze schimmels zo diep zitten dat de gerealiseerde temperatuur in d 
diepere grondlagen vaak onvoldoende hoog wordt. 
Andere aspecten die speciaal bij grondstomen voor bloemisterijgewassen een belang-
rijke rol spelen zijn enkele chemische omzettingen die tijdens het stomen in de 
grond plaats vinden. Met name het door het stomen ontstane mangaanovermaat kan bij 
---v„v,a on anjers een groot probleem zijn, terwijl anjers ook gevoelig zijn 
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Roos 
Wanneer het mangaancijfer bij rozen als gevolg van stomen te hoog is opgelopen, 
bestaat er een grote kans op mangaanvergiftiging. Hierbij zal het blad op het 
griffelhout sterke vergeling vertonen, terwijl ook bladval in sterke mate op kan 
treden. In ernstige gevallen kunnen zich paarsbruine stippen of vlekken op het 
hout vertonen. Hoewel de cultivar Ilona zeer gevoelig blijkt te zijn voor een 
te grote mangaanopname, kan ook bij andere cultivars mangaanvergiftiging optre-
den. 
Gerbera 
Ook de gerbera blijkt erg gevoelig te zijn voor mangaan. De gevoeligheid is twee-
zijdig. Enerzijds reageert de gerbera op mangaangebrek en anderzijds op mangaan-
-öVermaat. In beide gevallen vertoont de plant necroseverschijnselen op de blade-
ren. Het verschil tussen Mn-gebrek en Mn-overmaat is op het oog niet of nauwelijks 
te onderscheiden en kan enkel bepaald worden door bladanalyse. Op gronden met 
weinig Mn kan stomen voor gerbera's positief werken omdat het gebrek aan Mn door 
het stomen minder wordt. Wanneer er echter van nature veel Mn in de grond zit is 
het gevaar voor Mn-vergiftiging na het stomen echter zeer duidelijk aanwezig. 
An^er 
Bij de anjer kan zowel mangaan- als nitrietvergiftiging optreden na het stomen 
van de grond. Op het oog is het schadebeeld, vergeling van het blad, van deze 
twee vergiftigingsverschijnselen niet of nauwelijks van elkaar te onderscheiden. 
Door te spoelen kan nitrietvergiftiging behoorlijk goed worden opgeheven, terwijl 
Mn niet kan worden uitgespoeld. Wanneer door spoelen het schadebeeld dus afneemt 
of zelfs helemaal verdwijnt is het vrijwel zeker dat we te maken hebben met 
nitrietvergiftiging. 
Voorkomen van mangaanvergiftiging 
Op de eerste plaats kan Mn-vergiftiging worden tegengegaan door te zorgen voor 
een goede pH van de grond. Op gronden die gestoomd moeten worden, of op gronden 
die een grote Mn-voorraad hebben, zal de pH op minimaal 6,5 gehandhaafd moeten 
worden. Bekalking van de grond is soms noodzakelijk, terwijl op kalkarme gronden 
een jaarlijkse controle van de pH noodzakelijk is. 
De hoeveelheid Mn die door het stomen vrijkomt, is afhankelijk van de Mn-voorraad 
in de grond, maar ook van de gerealiseerde temperatuur, en van de tijdsduur van 
het verhitten. 
Hoe langer er gestoomd wordt, hoe groter de kans op Mn-vergiftiging. Het is 
daarom raadzaam om beslist niet langer te stomen dan noodzakelijk is. 
Stomen van potgronden 
In principe is het mogelijk om ook potgronden te ontsmetten met stoom. Een groot 
gevaar is hierbij wel dat de meestal zeer humeuze potgrond als gevolg van het 
stomen erg veel van zijn structuur verliest. Het stomen van potgronden zal daar-
om zeer voorzichtig moeten gebeuren, waarbij je je af kan vragen of het stomen 
van potgrond noodzakelijk is omdat met name in de moderne potgrondmengsels 
nauwelijks schadelijke organismen voorkomen. 
Een andere mogelijkheid die wel gebezigd wordt om potgrond- of substraatmengsels 
te ontsmetten is het zogenaamde "grondkoken". Bij deze methode, welke gebruikt 
wordt om de sporenbakken (zaaibakken) bij de varenteelt te ontsmetten, wordt 
de grond verhit via de "au bain Marie" methode, dus met behulp van heet water. 
Omdat hierbij de grond ondanks de sterke verhitting niet in aanraking komt met 
vocht, blijft de structuur behouden. 
Het "grondkoken" wordt slechts op kleine schaal toegepast, en het ziet er voor-
alsnog niet naar uit dat dit op grotere schaal toepassing gaat vinden. 
Een andere ontsmettingsmethode die in ontwikkeling is voor het ontsmetten van 
potgronden en substraatmengsels is het bestralen met radio-actieve straling. 
Het past echter niet in dit kader om hier dieper op in te gaan. 
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PLANTENZIEKTEKUNDIGE ASPECTEN 
Nadat in de vorige eeuw was ontdekt dat ziekten aan wortelstelsels van een gewas 
door micro-organismen worden veroorzaakt, lag het voor de hand dat verhitting van 
de grond de ziekte-oorzaak zou kunnen wegnemen. Bijna een eeuw geleden werd er voor 
het eerst gestoomd. De eerste chemische grondontsmetting is al van eerdere datum 
(1869: bestrijding van de druifluis in Frankrijk met zwavelkoolstof). 
Het eerste doel van het stomen is de bodem te reinigen van alles wat in de vorm van 
schimmels, bacteriën, aaltjes, insecten en virussen schadelijk is voor het gewas. 
Daarnaast zijn er gunstige neveneffecten zoals de vernietiging van onkruidzaden en 
een groeibevordering van het gewas. Slechts een klein gedeelte van wat er om de wor-
tel leeft, is ziekteverwekkend. Het overgrote deel van de schimmels en bacteriën 
leeft van de omzetting van dode organische stof. Andere organismen, waaronder veel 
aaltjessoorten, voeden zich weer met de schimmels en bacteriën. 
De bodemorganismen verschillen sterk in hun gevoeligheid voor warmtebehandeling. 
Een grondbehandeling van 30 minuten bij 45°C is al voldoende om enkele schimmel-
en aaltjessoorten te doden, terwijl er sporevormende bacteriën bestaan, die een 
verhitting van de grond bij 100°C kunnen doorstaan. 
In figuur? van deze brochure zijn de dodingstemperaturen van de belangrijkste 
groepen uit de microflora en enkele schadelijke dieren gegeven. Figuur 8 heeft 
betrekking op de ziekteverwekkers onder de bacteriën en schimmels. 
Bij een vergelijking van de gegevens uit beide figuren, valt het op dat de ziekte-
verwekkers betrekkelijk gevoelig zijn. 
De gegeven dodingstemperaturen zijn op verschillende manieren bepaald. In de meeste 
gevallen is grond afkomstig uit een kas of van een veld, waar ernstige aantasting 
van het gewas optrad, bij verschillende temperaturen behandeld. De overleving van 
de ziekteverwekker werd in een potproef met gevoelige toetsplanten bepaald. Een twee-
de manier was het werken met reinculturen, waarbij de ziekteverwekkende bacteriën 
en schimmels in van te voren gesteriliseerde grond werden gekweekt. Het is dan mo-
gelijk om een hoge dichtheid van ziektekiemen te verkrijgen. Door de reinculturen 
te behandelen bij verschillende temperaturen en daarna het aantal levende kiemen 
te bepalen kent men het overlevingspercentage. In figuur 3 wordt de dodingscurve 
gegeven van de verwekker van Fusariumverwelkingsziekte in tomaat. Uit de vorm van 
de curve is af te leiden dat overleving van de ziektekiemen bij 50 C al minder dan 
1% is en dat een overleving bij 60 C alleen gevonden wordt bij een zeer hoge 
dichtheid van de kiemen in de grond. Bij een uitgangsdichtheid van b.v. 100 kiemen 
per gram grond, valt de dodingstemperatuur enkele graden lager uit. Kortom, de 
dodingstemperatuur is afhankelijk van de dichtheid aan kiemen in de grond. Ontsmetting 
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Figuur 7. Verband tussen de 
dichtheid van het aantal 
in de grond aanwezige kiemen 
en de dodingstemperatuur; 
C•- onbehandeld. 
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Figuur 8. Dodingstemperaturen van bodemorganismen en zaden van 
enkele onkruiden bij een behandeling van de grond ge-
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Figuur 9. Dodingstemperaturen van ziekteverwekkende micro-
organismen bij een behandeling van de grond ge-
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Een complicatie bij de bepaling is dat er in enkele gevallen binnen een soort 
ziekteverwekker verschillen in hitte-resistentie kunnen bestaan. Een voorbeeld 
is Verticillium.Een stamcultuur van deze schimmel uit biet kon 5 C meer 
verdragen dan een stam die uit aardbei afkomstig was. 
In de figuren 1 en 2 zijn de hoogste van de tot nu gevonden waarden aangehouden. 
Schimmels 
Zeer gevoelig zijn de smeul veroorzakende schimmels zoals Botrytis, Pythium en 
Rhizoctonia. Als de grond een half uur op 55 C is geweest, zijn deze parasieten 
volledig verdwenen. Als na stomen toch smeul optreedt, is dat het gevolg van her-
besmetting. 
Fusariumsoorten zijn uitgebreid onderzocht op hun hitte-resistentie. Ze vormen 
de meest resistente schimmels onder de ziekteverwekkers in kasgrond. Van een 15-tal 
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stammen uit verschillende soorten lag de dodmgstemperatuur tussen 50 en 65 C 
(30 min.). Een warmtebehandeling van 30 minuten bij 70 C is dus zeker voldoende. 
Sinds kort zijn er gegevens beschikbaar over obligate wortelparasieten zoals 
Olpidium en Plasmodiophora (knolvoet). Ze blijken minder resistent te zijn dan 
lang verondersteld werd en zijn na een behandeling bij 70 C in elk geval 
verdwenen. 
Van de niet-ziekte verwekkende schimmels is er een aantal bijzonder ^resistent. 
Enkele overleven zelfs een behandeling bij 90 C (30 min.). Dit houdt in dat na 
een warmtebehandeling bij 70 C, die voldoende is voor het doden van ziektekiemen 
de bodemfuncties gedeeltelijk behouden blijven. 
Bacteriën 
Voor een belangrijke groep ziekteverwekkers, Pseudomonas- en Erwiniasoorten, 
ligt de dodingstemperatuur rond de 50°C. Als in de grond de temperatuur geduren-
de 30 minuten op 60°C is geweest, zijn de soorten die planteziekten kunnen ver-
wekken verdwenen. De stikstof-bindende Rhizobiumbacteriën zijn eveneens gevoelig. 
Bacteriesoorten die bestendig zijn tegen droge omstandigheden doordat ze 
stevige sporen vormen, kunnen behandelingen bij 80 C en hoger verdragen. Een 
warmtebehandeling verbreekt zelfs de kiemrust van de sporen. In de pas behandel-
de grond zijn deze bacteriën dan ook de eerste actieve organismen. 
Een soort uit deze groep, Bacillus subtilis, wordt wegens zijn antagonisme tegen 
schimmels gebruikt in de biologische bestrijding van Rhizoctonia. Met het oog op 
het behoud van het ziektewerend vermogen van de grond is de hitte-resistentie 
van deze bacteriën een goede zaak. 
Aaltjes 
Van de parasieten bleek tot nu toe alleen Piratylenchus.die tot de vrijlevende 
aaltjes behoort, een behandeling bij 55°C te overleven. Er was dan echter slechts 
l°/oo van de populatie over, een niveau waarbij geen schade optreedt. 
Virussen 
In de figuren 1 en 2 zijn geen gegevens over de zgn. bodemvirussen opgenomen. 
Er is weinig bekend over de inactiveringstemperatuur van virus in grond. Daar-
entegen is voor elk virus de inactiveringstemperatuur in perssap bekend. Daar-
bij wordt een warmtebehandeling van 10 minuten aangehouden (bij de dodingstempe-
ratuur van de microflora en onkruidzaden werd steeds 30 min. behandeld). 
Voor drie virussen,die in de komkommer- en tomatenteelt voorkomen ligt de inac-
tiveringstemperatuur boven 70°C: tabaksmozaïekvirus (TMV), tomatemozaïekvirus 
en komkommerbontvirus. 
Voor de overdracht van virus in de grond is echter een vector nodig. Dat kunnen 
aaltjes zijn, b.v. voor het tabaksmozaïekvirus, of de schimmel Olpidium 
voor het tabaksnecrose virus. Als bij de warmtebehandeling de temperatuur niet 
hoog genoeg is geweest om het virus in de grond te inactiveren, maar wel de vec-
toren zijn gedood, is in principe geen aantasting meer mogelijk. 
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Onkruidzaden 
Uit onderzoek in samenwerking met de Planteziektenkundige Dienst bleek zowel oud 
als jong zaad van muur en kruiskruid niet meer te kiemen na een grondbehandeling 
bij 55 C. Bij straatgras was in ién geval de kieming na een behandeling bij 50 C 
meer dan verdubbeld. Kennelijk was voor een deel van de zaden de kiemrust verbro-
ken. Een behandeling bij 57,5°C werd door minder dan 1% doorstaan en 60 C was vol-
doende om het onkruid helemaal kwijt te raken. 
Volgens literatuurgegevens zouden bepaalde klaversoorten en herderstasje hogere 
temperaturen kunnen verdragen. In proeven met verschillende Nederlandse kasgronden 
is echter nooit groei van onkruiden waargenomen op grond die 30 minuten bij 70 C 
of hoger is behandeld 
Conclusies 
1. De kans dat in kasgrond, waar tijdens het stomen gedurende een half uur de tem-
peratuur 70°C is geweest, nog schadelijke organismen voorkomen, is nihil. Wan-
neer na stomen het gewenste resultaat niet bereikt is, is dat een kwestie van 
de warmteverdeling in de grond. 
2. Na een warmtebehandeling bij 70°C (pasteurisatie) blijft het ziektewerend ver-
mogen van de grond gedeeltelijk behouden doordat een aantal niet-ziekteverwek-
kende bacteriën en schimmels de behandeling overleeft. 
HERSTEL VAN HET BODEMLEVEN NA STOMEN 
Na het stomen is er veel voedsel beschikbaar voor de microflora. Dit is zowel 
vrijgekomen door omzettingen tijdens het stomen, als uit de gedode biomassa, 
(plantwortels en bodemorganismen). Dat het hier om aanzienlijke hoeveelheden 
voedingsstoffen gaat, blijkt uit een sterk verhoogde ademhaling als pas gestoomde 
grond met een beetje onbehandelde grond wordt geënt. Vanuit de onbehandelde grond 
vindt er dan een explosieve groei plaats. 
Door de vele voedingsstoffen keert de microflora in de gestoomde percelen spoe-
dig terug. De herkomst van de pionier-microflora is in figuur 10 van dit hoofd-
stuk aangegeven. De eerste kolonisten zijn betrekkelijk hitte-bestendige soorten 
die het stomen hebben overleefd in lagen waar de temperatuur aanmerkelijk bene-
den 100°C is gebleven. Het zijn vooral de sporevormende bacteriën en enkele 
schimmelsoorten. 
Een tweede groep vormen de soorten, waarvan de kiemen vanuit de lucht op de 
grond terecht komen. 
In een goed gestoomde kas werd de dichtheid van deze sporenregen direct na het 
afkoelen in de laatst behandelde kap gemeten..Per uur kwamen 36.380 levens-
krachtige kiemen van bacteriën, actinomyceten en vooral schimmels op een vier-
kante meter grond terecht. Niet alle soorten welke op de grond belandden, waren 
daarin later terug te vinden. Uiteraard komen slechts die soorten tot ontwikke-
ling, welke in dit milieu over enige concurrentiekracht beschikken. Onder de 
pioniers bevonden zich in deze kas geen ziekteverwekkers. 
De volgende groep kolonisten komt uit de aangrenzende onbehandelde grond of uit 
de ondergrond, die een matige warmtebehandeling kreeg. De eerste vertegenwoor-
digers van deze groep zijn snelgroeiende schimmels, die vooral aan de oppervlak-
te de gestoomde grond binnengroeien. Onder vochtige omstandigheden zijn hieron-
der vooral Pythiumsoorten en soms ook Rhizoctonia. 
Voor diepwortelende gewassen is de kolonisatie vanuit de ondergrond een bron 
van herbesmetting. Een aantal ziekteverwekkers kan niet vrij in de grond groeien 
maar blijft over in wortelresten. Wanneer de wortels van het gewas de wortelres-
ten van het vorige gewas hebben bereikt, kan de ziekteverwekker via de wortels 
omhoog groeien (Figuur 10). Dit zijn de gevallen, waarbij aanvankelijk is ver-
ondersteld dat er goed gestoomd is, maar waar de infectie een half jaar of lan-
ger na het planten pas zichtbaar wordt. Een voorbeeld hiervan is vaatziekte in 
anj er. 
Voor de praktijk van de ziektebestrijding is vooral de microflora van belang die 
met het zaad of plantgoed binnenkomt. Hieronder bevinden zich soms ziekteverwek-
kers, die zich in gestoomde grond snel kunnen uitbreiden en dan veel schade ge-
ven. 
Het ligt voor de hand dat de kolonisten het eerst de gemakkelijk opneembare ver-
bindingen benutten. Vooral met betrekking tot de koolstofbronnen zien we een 
biologische opeenvolging van micro-organismen, die sterk afhankelijk is van het 
beschikbare voedsel in de grond (substraat). 
Eerst komen de snelle groeiers, die eenvoudige koolstofverbindingen als suikers 
consumeren. Dan komen de cellulosesplitsers en tenslotte de soorten die inge-
wikkelder gebouwde verbindingen kunnen afbreken. Onder de kolonisten ziet men 
reeds drie dagen na het stomen een maximum in de ontwikkeling van de gisten, die 
het van de suikers moeten hebben en pas na 5 à 6 weken van Chaetomiumsoorten, 
die de cellulose uit de gewasresten omzetten (figuur 2). 
Door de snelle terugkeer van de microflora, gevolgd door allerlei kleine 
bodemdieren, treedt er een spoedig herstel op van de biologische activiteiten. 
Twee processen vormen hierop een uitzondering, ni. de mangaanoxydatie en de 
nitrificatie. 
Het eerste proces is na het stomen van belang omdat tijdens het stomen 
mangaanverbindingen, evenals veel andere stoffen, worden gereduceerd. Er 




Dit kan aanleiding geven tot de verschijnselen van mangaanvergiftiging die op 
pg. 35 zijn beschreven. In de oxydatie van Mn++ tot verbindingen die in veel 
mindere mate door de plant worden opgenomen, spelen enkele micro+organismen 
een grote rol. En de terugkeer van deze organismen in gestoomde grond vergt 
tenminste enkele weken en soms wel enkele maanden. 
Het traag op gang komen van de nitrificatie heeft tot gevolg dat in de eerste 
weken na het stomen een hoog gehalte aan ammonium ontstaat. Zoals eerder is 
gezegd, komt er tijdens het stomen veel voedsel beschikbaar voor de microflora. 
Bij de omzetting van de stikstofverbindingen wordt hieruit ammonium gevormd, 
dat op zijn beurt via nitriet in nitraat wordt omgezet. 
verschillende 
soorten bacteriën Nitrosomonas 






De vorming van ammonium komt snel op gang, want veel micro+organismen, waaronder 
de eerste kolonisten, zijn daartoe in staat. Voor de omzetting van ammonium via 
nitriet in nitraat zijn speciale bacteriesoorten nodig en deze keren later in de 
grond terug. Dit leidt tot een tijdelijke verhoging van het NH gehalte, vooral 
in gronden met veel bodemleven. Als vervolgens Nitrosomonas wel, maar Nitrobacter 
nög niet is teruggekeerd, kan een verhoogd gehalte aan nitriet ontstaan. Dit is 
maar zelden het geval, want Nitrosomonas en Nitrobacter zijn meestal tegelijk 
weer aanwezig. In anjer wordt nitrietvergiftiging na stomen een enkele maal 
waargenomen (pg. 35). 
Onder de microflora van de eerste dagen bevinden zich bacteriën en schimmels 
die als concurrenten van de ziekteverwekkers kunnen worden beschouwd. 
Ongeveer een week na het stomen verschijnen tevens de Tricoderma's, schimmels 
die de ontwikkeling van enkele schadelijke schimmels onderdrukken. Op deze manier 
ontstaat er aan de oppervlakte binnen enkele weken een microflora, die een bar-
rière vormt tegen de uitbreiding van ziekteverwekkende soorten die vanuit de 
lucht op de grond terecht komen. 
In de grond onder het oppervlak kan aanvankelijk een verschil in ziektewerend 
vermogen blijven bestaan. Een waarneming op het Proefstation voor de Bloemisterij 
kan dit illustreren. Na het uitplanten van cyclamen, die in geringe mate waren 
aangetast door Cylindrocarpon, trad veel meer wegval op in gestoomde dan in onge-
stoomde grond. 
Er zijn veel voorbeelden uit de praktijk, waaruit blijkt dat men bij gebruik van 
gestoomde grond veel meer moet letten op de gezondheidstoestand van plantgoed 
dan bij gebruik van niet gestoomde grond. Daarbij komt dat ook op wortels van 
ogenschijnlijk gezonde planten toch parasitaire schimmels kunnen voorkomen. 
De samenstelling van de microflora wijkt nog lang na het stomen af van die in on-
gestoomde grond. In de eerste maanden is het aantal bacteriën veel groter dan in 
ongestoomde grond. Dat geldt ook voor enkele schimmelsoorten. Het aantal verschil-
lende soorten binnen de schimmelpopulatie blijft echter nog-lang geringer. Een 
half jaar na stomen is het oorspronkelijke aantal nog niet bereikt. 
Een opvallende groep van de pioniersflora vormen de 'stoomschimmels*. Door hun 
uitbundige sporevorming op gestoomde grond zijn ze aan iedere teler bekend. De 
meest voorkomende soorten zijn Pyronema (rood), Chromelosporium of Peziza (beige-
bruin), en twee Monilia-soorten (rose). De laatste soorten komen ook op andere 
substraten voor die een hittebehandeling hebben ondergaan. Chromelosporium wordt 
regelmatig als bruine schimmel aangetroffen in champignonkwekerijen. De Monilia-
soorten die op gestoomde grond voorkomen zijn ook in de bakkerij te vinden (rode 
broodschimmel of bakkersschimmel). 
De stoomschimmels zijn snelle groeiers en vormen massa's sporen. Ze consumeren 
snel de gemakkelijk opneembare voedingsstoffen in de gestoomde grond, maar ze 
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hebben weinig concurrentiekracht. Zodra de overige microflora tot ontwikkeling 
komt, ruimen ze het veld met achterlating van vele sporen. Ze zijn niet parasitair, 
maar kunnen in zeldzame gevallen zo massaal optreden, dat er voor de kiemplanten 
nauwelijks ruimte overblijft. 
Conclusies 
1. Na het stomen keert de microflora spoedig terug. Het herstel van de biologische 
aktiviteiten verloopt snel, met uitzondering van de nitrificatie en de oxydatie 
van mangaanverbindingen. 
2. Indien er enkele dagen na stomen vanuit de lucht infectie door pathogenen 
plaatsvindt, is de kans op uitbreiding via de grond betrekkelijk gering. 
Verwacht mag echter worden dat de schade na gebruik van niet gezond plantgoed, 
waarbij de pathogenen dus op de wortel in de grond worden gebracht, in gestoom-
de grond groter is dan in ongestoomde grond. 
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KOSTEN VAN STOMEN 
In dit hoofdstuk willen we ingaan op de kosten die de verschillende methoden van 
stomen met zich mee brengen. 
De "opbrengsten kant" is in dit hoofdstuk buiten beschouwing gelaten. Dat wil 
zeggen dat de eventuele verschillen in ontsmettingsresultaat en de gevolgen daar-
van op de opbrengsten niet aan de orde worden gesteld. 
Momenteel worden drie methoden toegepast; een vierde is in ontwikkeling. De eerste 
drie methoden zijn: zeilstomen, drainstomen en stoominjectie. De vierde (nieuwe) 
methode is de onderdrukmethode. 
De werkwijze bij de kostenvergelijking is als volgt: van de bestaande methoden 
zijn eerst alle investeringen en daarmee samenhangende jaarkosten begroot. Ook 
is naar de situatie gekeken waarbij zoveel mogelijk apparaten worden gehuurd. 
Vervolgens zijn de kosten van energie en arbeid begroot. 
Ook wordt het element kasbenutting uitgewerkt. Het gaat daarbij om de eventuele 
verschillen in tijd die nodig is om een bepaald bedrijf gestoomd te krijgen en 
wel voor zover deze verschillen samenhangen met de gebruikte stoomleverancier 
(eigen ketel, huurketel, speciale stoomketel). 
Wanneer dan de verschillende kostenonderdelen zijn begroot is het vervolgens 
mogelijk per bedrijfssituatie een kostenvergelijking te maken. Dit is voor drie 
bedri j fs s ituat ie s gedaan. 
Tenslotte hebben we nog een begroting gemaakt 7oor de nieuwe stoommethode, waar-
bij met behulp van een buizensysteem en ventilatoren de stoom door de bodem wordt 
afgezogen. 
Investeringen 
In de eerste plaats willen we de investeringsmogelijkheden noemen als we uitgaan 
van een blanco situatie. 
In een aantal gevallen zal door een aanpassing van de bestaande verwarmingsketel 
deze geschikt gemaakt kunnen worden voor stomen. De investering bedraagt hiervoor 
+ ƒ 5.000,-. Wanneer een speciale stoomketel moet worden aangeschaft moet al gauw 
gerekend worden op een investeringsbedrag van rond de ƒ 60.000,-. 
Wordt er met zeilen gestoomd dan zijn naast de zeilen kettingen en leidingen 
nodig. Een bedrag van rond de ƒ 10.000,-per ha. Wanneer met een drainage wordt ge-
stoomd is dit bedrag lager omdat de leidingen in het drainagesysteem zijn begre-
pen. Ongeveer ƒ 7.500,- per ha moet hiervoor worden uitgetrokken en dan voor het 
stoomdrainagesysteem +_ ƒ 80.000,- per ha. 
Wanneer een stoominjectie zal worden toegepast moet men grote investeringen doen. 
Een stoomploeg met toebehoren, d.w.z. spitmachine, zeilen etc, gaat ongeveer 
ƒ 20.000,- bij een klein type kosten (1.50 m) en voor een groot type ƒ 25.000,-
(1.80 m). 
Om de ploeg te trekken is een tractor nodig, in het eerste geval 30 pk, wat een 
investering vraagt van / 30.000,- de grotere tractor 60 pk een bedrag van ƒ 50.000,-
In tabel 6. hebben we het een en ander nog eens voor U samengevat. 
Tabel 6. Investeringsmogelijkheden voor verschillende stootnmethoden (in guldens 






Stoomploeg: type 1.50 m 
type 1.80 m 






Tractor 60 pk 















Vanuit de investeringen worden de jaarkosten berekend; rente, afschrijving en on-
derhoud . 
In tabel 7. zijn de percentages totaal weergegeven. De afschrijvingen zijn lineair 
gehouden, elk jaar eenzelfde percentage en voor het rentepercentage een gemiddeld 
percentage van 6% uitgaande van een bankrente van 12%. De rest is dan nodig voor 
het onderhoud van het systeem. 











Daarnaast moet er nog extra op de verwarmingsketel worden afgeschreven als die 
voor stomen wordt gebruikt omdat er meer slijtage aan is. Ook is het nodig een wa-
terbehandeling te geven om de ketel weer schoon te maken. 
De extra afschrijving is ƒ 400,-, de waterbehandeling kost / 2.500,-. 
In tabel 8. zijn de jaarkosten van de investeringen opgenomen. 
Tabel 8. Jaarkosten van de verschillende investeringsmogelijkheden (in guldens 






Stoomploeg: type 1.50 m 
type 1.80 m 
Tractor 30 pk 




























Het is ook mogelijk ketels, zeilstoomapparatuur, stoomploegen en tractoren te huren. 
De bedragen die hierbij zijn vermeld, zijn in sommige gevallen afgeleide bedragen 
omdat ze niet apart worden verhuurd. In tabel 9. zijn de huurmogelijkheden opgeno-
men en de huurbedragen per ha weergegeven. 
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Tabel 9. Huurmogelijkheden voor de verschillende methoden (guldens per 10.000 m2) 
Huurmogelijkheden 
Ketel 
Ketel + zeilstooroapparatuur 
Tractor + stoomploeg 1.50 m 












Het gasverbruik bij het stomen zal van teelt tot teelt nog wel wisselen en ook 
de grondsoort speelt hierbij een rol. We hebben hiervoor een gemiddelde van 7 m3/ 
m2 aangehouden voor het zeilstomen. Bij drainstomen was men aanvankelijk van ge-
dachte dat men met een lager gasverbruik uit zou kunnen komen, maar praktijkproe-
ven bewijzen dat hiervoor hetzelfde niveau moet worden aangehouden als bij het 
zeilstomen. Wordt met een stoominjector gewerkt, dan kan met 4- m3/m2 worden vol-
staan. 
Bij deze laatste methode moet worden opgemerkt dat de grond losser is en dat 
de stoom van onderen wordt ingebracht, maar dat hier de laatste tijd niets aan 
is onderzocht, zodat we niet zeker weten wat de kwaliteit van dit stomen is. 
Uitgaande van gasprijzen van 30,4- ct/m3 (gasprijs per 1/1/82) krijgen we de 
kosten per ha. Vanuit het gasverbruik kan ook het olieverbruik worden bepaald 
en voor de olieprijs is aangehouden / 585,-/ton (prijs per 1-5-82). 
Voor elektriciteit moeten we ongeveer ƒ 500,- per ha rekenen. Dit alles is samen-
gevat in tabel 5. 
Tabel 10. Energiekosten voor de verschillende methoden en verschillende brand-
stoffen en verschillende prijzen (bedragen in guldens per 10.000 m2) 
brandstoffen/prij zen 
Gasverbruik (m3/m2) 























Het zeil-en drainstomen vraagt ongeveer 200 uur/ha. Deze uren kunnen we onder-
verdelen in direkte uren, nodig voor het verplaatsen en het vastleggen van de 
zeilen en controle-uren. 
Deze controle kan variëren naar gelang er nog een teelt wordt uitgeoefend naast 
het stomen of dat er alleen maar gestoomd wordt. Dit varieert van 50 tot 150 uur 
bij zeilstomen en van 10 tot 150 uur bij drainstomen. Voor de stoominjectie 
geldt een totaal urenbedrag van 250 uur per ha. Wanneer we een tarief rekenen 
van ƒ 25,- per uur, dan kunnen de kosten per ha worden uitgerekend, zie tabel 9. 
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Tabel 11. Arbeidskosten voor de verschillende methoden (uren per ha 



























Voor het bereiken van een zo hoog mogelijke opbrengst moet de kas niet te lang leeg 
liggen. Door het ontsmetten moet dit noodgedwongen wel gebeuren. Nu maakt het ver-
schil of men met een eigen verwarmingsketel werkt, of dat er met een huurketel wordt 
gestoomd of met een speciale stoomketel. 
Verder is die tijd ook nog afhankelijk van de methode die wordt toegepast. Het is 
moeilijk dit verschil in kasbenutting weer te geven. Met de tekens + en - willen we 
een tijdsaanduiding aangeven. + betekent dan dat de kas langer voor de teelt kan 
worden gebruikt; - betekent de ontsmettingsmethode duurt langer ten opzichte van 
zeilstomen met eigen verwarmingsketel. In tabel 10 wordt dit weergegeven. 
Tabel 12. Kasbenutting uitgedrukt in meer (+) of minder (-) tijd en uitgedrukt 


















0 = geen voordeel/nadeel 
+ = voordeel 
- = nadeel 
ten opzichte van zeilstomen met eigen verwarmings-
ketel 
Tussen haakjes staan de geldbedragen. 
Er kan gesteld worden dat per 10.000 m2 een week later beginnen met het teeltplan 
een bedrag is gemoeid van ongeveer ƒ 5.000,-. Voor een aantal teeltplannen zijn 
hiervoor berekeningen gemaakt. Stel nu dat we voor een + uit tabel 6 f 2.500,- reke-
nen en voor ++ ƒ 5.000,-, dan kunnen we de kasbenutting uitdrukken in geldbedragen. 
Deze bedragen zijn tussen haakjes ook in tabel 7 vermeld. Een positief bedrag bete-
kent dus dat men een voordeel heeft van bijvoorbeeld 2.500 gulden, dus dat de kosten 
2.500 gulden lager liggen. 
Drie bedrij fstypen 
Nu we alle kostenaspecten hebben doorgenomen willen we van een drietal bedrijfsty-
pen de kosten berekenen voor de verschillende stoommethoden. 
Bedrijf_A£ 
Een bedrijf met een verwarmingsketel. Dit zijn dus stookbedrijven die eventueel na 




Een bedrijf zonder verwarmingsketel. Hieronder vallen de heteluchtbedrijven en 
de koude bedrijven. 
Bedrijf_C. 
Een bedrijf met of zonder verwarmingsketel, maar wel met een speciale stoomketel. 
De berekeningen voor deze bedrij fstypen staan in bijgaande schema's. 
Bedrijf A. 
Investeringen 
















































Jaarkosten v.d. investering 
Huur tractor-stoomploeg 
Subtotaal 










































Opm. Indien de loonstomer gebruik kan maken van de gasaansluiting op het bedrijf, 
mogen de energiekosten van het gasverbruik worden genomen. 
Daar komen dan wel extra kosten of vanwege de voorzieningen die gemaakt moeten 




Jaarkosten v.d. investering of 
huren van stoominstallaties 
Extra kosten 
Subtotaal 











































Drainstomen met afzuigen 
Omdat de afgelopen maanden proeven zijn genomen met stomen van de grond door stoora-
drainage met daarop aangesloten een ventilator, hebben we gemeend ook hier enige 
aandacht aan te besteden, hoewel het met het nodige voorbehoud moet gebeuren. 
Dit omdat het stomen onder druk nog in een proefstadium verkeert en het nog niet 
op verschillende grondsoorten is getest. 
De investeringen zullen met 2 buizen per kap (het is niet zeker of het ook met 
minder kan) worden uitgerekend. Dit bedraagt dan inclusief de ventilatoren ƒ60.000,-
per ha. De jaarkosten zullen dan bedragen / 9.000,-. Voor het gasverbruik moet ge-
rekend worden op ongeveer 3,5 m3 per m2. Bij een gasprijs van 30,4 ct/m3 is dit 
ƒ10.600,-. 
De arbeidsbehoefte en kosten zullen minder bedragen dan bij drainstomen, omdat de 
tijdsduur met 3 uur kan worden teruggebracht. Dit betekent dat de controle-uren zul-
len variëren tussen de 10 en 100 uur per ha. 
We willen bij dit drainstomen nog wel een opmerking maken. Wanneer door deze nieuwe 
ontwikkeling, het drainstomen met afzuigen, de andere methode (het gewone drainsto-
men) veroudert, dan is de gekozen afschrijving voor het drainstomen discutabel. 
De afschrijvingsperiode is dan te kort geweest en het afschrijvingspercentage te 
laag. Indien het percentage hoger wordt, worden de jaarkosten ook nog hoger en zal 
het systeem nog duurder worden. Een gedeelte van het systeem is nog wel te gebruiken 
(2 drains per kap) maar de waarde van het gehele systeem is minder geworden. In bij-
gaand schema (situatie D) is voor drainstomen met afzuigen het geheel samengevat. 
Tenslotte nog een opmerking: 
Er is geen rekening gehouden met de WIR, niet met de basis-premie en niet met de 
milieu-toeslag. Deze toeslag bedraagt 15%. In categorie 16 van deze aanwijzingsbe-
schikking staat vermeld dat er een toeslag wordt gegeven tot het treffen van voor-
zieningen aan voor drainstomen dienende verwarmingsketels, alsmede voor het aan-
brengen van daarbij behorende buizenstelsels in de grond. Daarnaast ook nog voor 
de apparatuur van zeilstomen. 
Samenvatting 
De kosten van de verschillende systemen op een zelfde bedrij fstype zijn niet gelijk. 
Drainstomen met afzuigen (met voorbehoud dat hier nog maar weinig van bekend is) is 
in ieder geval het goedkoopst. Het drainstomen is in alle situaties het duurst. Het 
bedrag is enkele duizenden guldens hoger. Zeilstomen en stoominjectie ontlopen elkaar 









Energiekosten bij 30,4 ct/m3 



































3.800 I 3.800 ? 
- 2.500 t • 0 - 5.000 J 
28.100 \ 40.800 ' 33.400 f 
Er is wel verschil tussen het wel of niet hebben van een eigen verwarmingsketel. 
De bedragen liggen f 15.000,- tot f 20.000,- per ha hoger wanneer men geen eigen 
ketel heeft. 
Wanneer gebruik van een speciale stoomketel inderdaad ook kasbenuttingsvoordelen 
biedt, is deze situatie concurrerend met het gebruik van een eigen verwarmings-
ketel. Daar waar er geen verwarmingsketel is, is het uit kostenoogpunt 
veranwoord een speciale stoomketel te installeren. 
